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Les industriels sont actuellement de plus en plus nombreux a` s’inte´resser aux pro-
prie´te´s psychosensorielles de leurs produits. De meˆme que la vue, l’odorat et le gouˆt,
le toucher joue un roˆle important dans la de´cision d’achat. En fonction des attentes du
client, une maˆıtrise des proprie´te´s sensorielles des mate´riaux est requise a` une e´tape de sa
fabrication industrielle. Le ministe`re de l’industrie (2000) a recense´ l’e´tude des proprie´te´s
psychosensorielles des mate´riaux parmi les « 119 technologies-clefs » des anne´es a` venir.
Les causes de cette situation sont multiples :
– dans les industries des mate´riaux, les produits ont aujourd’hui acquis une haute qua-
lite´ technique. Les enjeux de production se tournent vers la maˆıtrise des proprie´te´s
d’usage et l’ame´lioration des proprie´te´s sensorielles,
– le commerce des mate´riaux cherche de nouveaux marche´s,
– les nouvelles technologies lie´es au monde virtuel s’inte´ressent a` la reproduction de
la sensation.
Pour faciliter l’approche industrielle des proprie´te´s psychosensorielles, il est ne´ces-
saire de mettre en place un ensemble de the´ories et techniques qui comprendrait la ca-
racte´risation du sens humain, la mode´lisation des re´ponses psychosensorielles de l’ob-
servateur standard, un syste`me de repre´sentation mathe´matique qui permettrait la ca-
racte´risation et a` termes la formulation du toucher [39]. Selon les sens, les outils sont plus
ou moins de´veloppe´s et utilise´s dans l’industrie. Le domaine de la vision est extreˆmement
documente´. Les avance´es concernent notamment :
– la de´finition de la relation entre les parame`tres physiques a` l’origine de la couleur et
les composantes subjectives que notre œil perc¸oit dans le phe´nome`ne (colorime´trie),
– la possibilite´ de formuler ou de reproduire une couleur de´sire´e.
On sait que la sensation tactile est la re´sultante de plusieurs composantes : rugosite´,
durete´, collant, tempe´rature, etc. [25], mais la me´trologie du toucher reste encore peu
de´veloppe´ car actuellement :
– le toucher attendu n’est pas encore de´fini en termes clairs et pre´cis,
– le toucher des mate´riaux se heurte a` un de´ficit me´trologique important, on ne sait
pas encore le caracte´riser et le mesurer d’une manie`re objective,
– il n’est pas possible de formuler les effets tactiles de´sire´s. L’analyse sensorielle est le
seul outil employe´ pour caracte´riser la sensation tactile d’un mate´riau.
Ce travail de the`se s’inte`gre dans une the´matique ge´ne´rale a` long terme visant a` cre´er
des espaces de repre´sentations psychophysiques qui permettent de de´crire quantitative-
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ment la sensation au toucher produite par les mate´riaux. Le travail de the`se se concentre
plus spe´cifiquement sur les proprie´te´s psychosensorielles lie´es a` la rugosite´ de surface et
l’influence de la vision sur les sensations tactiles de rugosite´. Le mate´riau bois et di-
vers composites a` base de bois de pin maritime (Pinus pinaster) sont utilise´s comme
mate´riaux mode`les car ils sont faciles d’acce`s et faciles a` usiner. De plus, le pin maritime
est un mate´riau cle´ de de´veloppement e´conomique en Aquitaine avec une surface occupe´e
de 897 000 ha sur les 1 166 000 ha de foreˆt de Gascogne.
De manie`re tre`s globale l’ Aquitaine, a` elle seule, repre´sente 20% de la filie`re bois
franc¸aise. Parmi ses points forts, on peut citer [80] :
– La production de plants : avec trois des principales pe´pinie`res forestie`res franc¸aises
situe´es dans les Landes et en Gironde.
– Sciage : la part de l’Aquitaine dans les sciages-re´sineux franc¸ais est de 25%. Les
derniers chiffres connus (1997) font e´tat de 1 931 612 m3 (dont 1 661 000 m3 sciage
pin maritime) scie´s dans la Re´gion. Ceci concerne 325 scieries. Il est a` souligner que
194 scieries de pin maritime produisent 1 449 410 m3 scie´s (85% du volume total).
21 scieries de´passent les 20 000 m3 scie´s par an.
– Emballage : avec 123 entreprises concerne´es, l’Aquitaine repre´sente 30% de la pro-
duction franc¸aise globale.
– Parquets-lambris : les parquets-lambris en « Pin des Landes » concernent 62 entre-
prises qui commercialisent 7% de la production franc¸aise, avec une production de
l’ordre de : 20 millions de m2 de lambris et de 2,5 millions de m2 de parquets.
– Panneaux et contreplaque´s : c’est en Aquitaine que l’on trouve la plus importante
usine de de´roulage re´sineux en Europe (Labouheyre - Groupe Smurfit 100 000m3
contreplaque´ pin). A ceci, il convient d’ajouter six unite´s qui produisent soit du
panneau de particules soit du panneau MDF.
– Paˆtes, papiers, cartons : Le secteur carton repre´sente un e´le´ment essentiel de la
filie`re bois en Aquitaine par l’importance de sa consommation en rondis (estime´e a`
2,2 millions de m3) et de produits connexes de scierie.
– Ameublement : C’est le « chaˆınon manquant » de la filie`re, notamment en matie`re
de re´sineux.
Face a` ce dernier constat, pour conque´rir de nouveaux marche´s ou accroˆıtre la part de
marche´, il y a un besoin d’innovation dans le domaine de l’ameublement, en e´largissant
la gamme de produits propose´s ou en remplac¸ant les produits obsole`tes. Cet objectif
est ressenti comme prioritaire par pre`s de la moitie´ des firmes innovantes selon Adour
Compe´titivite´ [21]. Le toucher des meubles et l’aspect donne´ au produit sont des voies
d’innovation a` explorer pour contrer une concurrence e´trange`re forte, principalement ita-
lienne, axe´e sur le design et l’ergonomie. Il serait inte´ressant d’utiliser un mate´riau de





Ce travail est issu de remarques re´gulie`rement formule´es :
– La plupart des travaux publie´s sur la perception tactile de rugosite´ concerne la
re´ponse a` des surfaces artificielles bien de´finies telles que des grilles [109] ou des
motifs en relief [76]. Il y a peu de travaux concernant la rugosite´ des surfaces de
bois qui est souvent difficile a` de´crire d’une manie`re objective.
– Il est actuellement possible de caracte´riser objectivement l’e´tat de surface au moyen
de plusieurs parame`tres de rugosite´ (plus d’une centaine) mais on ne sait pas lesquels
ont un lien avec les sensations e´voque´es lors du « toucher ».
– L’analyse des e´tats de surface des mate´riaux bois est cruciale dans le controˆle ef-
fectif de la qualite´ du bois en aval de son usinage. L’estimation de la rugosite´ de
surface est re´alise´e a` travers une comparaison visio-tactile de la surface a` analy-
ser avec des e´talons, lesquels reproduisent des surfaces techniques correspondant a`
des parame`tres d’usinage de´termine´s. D’utilisation facile, cette me´thode ne donne
pas de mesure a` proprement parle´ mais une estimation sujette a` la subjectivite´ de
l’ope´rateur.
– Les mate´riaux composites a` base de bois sont de plus en plus utilise´s en substitution
au bois car leurs proprie´te´s peuvent eˆtre reproduites d’une plaque a` l’autre et il est
facile de moduler leur forme. Il serait inte´ressant de comparer leur toucher par
rapport a` celui du bois.
– La vision fonctionne avec le toucher dans la perception de la rugosite´. Des chercheurs
[56, 55, 51, 52] ont examine´ les capacite´s des deux modalite´s dans la perception de la
texture. Il serait inte´ressant de voir l’application au mate´riau bois et ainsi d’e´tudier
l’influence de la vision dans la perception de la rugosite´ du bois.
Il y a donc un besoin e´vident de mesures instrumentales fiables et reproductibles qui
puissent traduire les perceptions de rugosite´ de l’homme. C’est pour re´pondre a` cette
proble´matique que ce travail a de´marre´.
Objectifs de l’e´tude
Les objectifs de ce travail de the`se sont d’explorer l’incidence des proprie´te´s topogra-
phiques de surface des mate´riaux de´rive´s du bois de pin maritime sur les sensations de
rugosite´ au toucher et d’e´tudier l’influence de la vision sur les sensations de rugosite´ au
toucher. Par « rugosite´ de surface », nous entendons les attributs topographiques de´crits
en parame`tres de rugosite´ mesurables et non comme l’ide´e des hautes fre´quences oppose´es
aux basses fre´quences (ondulation). Cela se traduit au toucher par la perception du relief
par les doigts. Il s’agit alors d’e´tablir les relations entre les parame`tres physiques me-
sure´s (rugosite´, couleur) et les sensations tactiles de rugosite´ de surface sur des bois et




L’approche que nous avons suivie pour atteindre les objectifs de la the`se peut eˆtre
illustre´e dans la figure 1. A partir d’un ensemble de produits a` base de pin maritime,
nous allons mener en paralle`le deux e´tudes comple´mentaires (une analyse physique des
caracte´ristiques visio-tactiles des e´chantillons et une analyse sensorielle avec des consom-
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1. Propriétés intrinsèques: propriétés de chacun des éléments constitutifs du matériau
2. Assemblage: la manière dont les éléments constitutifs du matériau sont agencés
3. Procédés: procédés d’élaboration de la surface du matériau
Fig. 1 – Approche
Ce travail a donc e´te´ organise´ de la fac¸on suivante :
– La premie`re partie situe le travail dans son contexte bibliographique. La revue des
acquis ante´rieurs concernant la me´trologie de la rugosite´, les perceptions tactiles
et visuelles et les diverses tentatives de corre´lation des mesures sensorielles avec
les mesures instrumentales permettra d’appre´hender les proble´matiques lie´es a` la
me´trologie du toucher. Cette revue permettra aussi de de´finir les parame`tres qui
doivent eˆtre pris en compte dans la corre´lation entre les donne´es physiques et les
donne´es sensorielles et de de´finir clairement la me´thodologie de travail.
– Dans la deuxie`me partie, nous de´taillerons notre de´marche expe´rimentale, en pre´cisant
la fabrication des e´chantillons et la mise en place des expe´rimentations faisant inter-
venir : l’analyse sensorielle et les mesures physiques lie´es au toucher et a` la vision.
– La pre´sentation des re´sultats des caracte´risations physiques de la rugosite´ de surface
et de l’aspect visuel du bois est aborde´e dans la troisie`me partie. On parlera ainsi
des parame`tres 3D de rugosite´ de surface, des analyses statistiques des coordonne´es
(L, a, b) des pixels des images de la surface des e´chantillons et des analyses spatiales
de la re´partition de ces pixels dans les images.
– Dans la quatrie`me partie seront e´tudie´s les re´sultats des analyses sensorielles. On
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parlera notamment des descripteurs du toucher du bois, des re´sultats du classe-
ment sensoriel des e´chantillons et de l’espace de perception de la rugosite´ du bois.
Ensuite, nous avons repris l’ensemble des re´sultats en essayant d’e´tablir diffe´rentes
relations entre les mesures physiques et les re´sultats sensoriels. Pour ce faire, nous
avons travaille´ sur des mode`les de corre´lations line´aires simples entre les parame`tres
de rugosite´ et les re´sultats des classements. Enfin, une analyse en composantes prin-
cipales entre les parame`tres de rugosite´ et les coordonne´es des espaces de perception





Cette revue bibliographique permettra de savoir ce qu’on e´value quand on touche la
surface du bois et de soulever clairement les questions sur les me´thodes de mesure de ru-
gosite´ qui conviennent pour atteindre l’objectif qu’on s’est fixe´, c’est-a`-dire, la me´trologie
des proprie´te´s psychosensorielles lie´es a` la rugosite´ tactile et visuelle des mate´riaux bois
et ses de´rive´s.
1.1 Phe´nome´nologie et me´trologie de la rugosite´ du
bois
Dans ce paragraphe sont d’abord analyse´s les facteurs qui conditionnent la rugosite´ du
bois et des composites a` base de bois. Dans une seconde partie, les me´thodes de me´trologie
de la rugosite´ sont pre´sente´es, y compris les diverses me´thodes d’acquisition des profils
topographiques de surface, avec les analyses des avantages et inconve´nients de chacune
de ces me´thodes pour une application aux mate´riaux bois.
1.1.1 Les facteurs influenc¸ant la rugosite´ du bois
On de´signe par rugosite´ les aspe´rite´s et les creux d’une surface mesure´e par rapport
a` la surface moyenne assimile´e localement a` un plan [12]. Les facteurs qui interviennent
dans la rugosite´ du bois peuvent eˆtre rassemble´s en trois groupes :
– les proprie´te´s intrinse`ques au mate´riau,
– l’assemblage,
– le proce´de´ d’usinage applique´ en surface.
1.1.1.1 Les proprie´te´s intrinse`ques
Les proprie´te´s intrinse`ques concernent les proprie´te´s de chaque e´le´ment constitutif du
mate´riau. Le bois est un mate´riau d’origine biologique re´sultant du fonctionnement d’une
assise de cellules : le cambium libe´ro-ligneux. Le pin maritime fait partie de la famille
des re´sineux, son bois est constitue´ d’un ensemble de cellules allonge´es, dont la majo-
rite´ (90-95%) est oriente´e dans la direction longitudinale du tronc de l’arbre (trache´ides
longitudinales ou fibres ligneuses) tandis que 5-10% sont aligne´s dans le plan radial (ce
sont les parenchymes radiales). Ces cellules allonge´es ont une longueur de 3 a` 4 mm, une
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section presque carre´e ou rectangulaire de l’ordre de 30 µm x 30 µm [75]. Les cellules sont
organise´es selon des cernes annuels concentriques.
Les composants chimiques du bois, notamment la cellulose et l’he´micellulose, sont
de nature hygroscopique, c’est-a`-dire que le bois tend vers un e´tat d’e´quilibre entre son
degre´ d’humidite´ et celui de la condition ambiante. L’ambiance influe ainsi sur la rugosite´
de surface car lors de l’absorption ou du rejet de l’eau, la taille et la forme des cellules
changent. On peut aussi mentionner les roˆles des me´tabolites secondaires tels que les
tanins ou les corps gras.
1.1.1.2 L’assemblage
On entend par assemblage la manie`re donc chaque e´le´ment constitutif du mate´riau est
agence´. Pour le bois, l’assemblage concerne l’agencement des cellules entre elles. Pour les
mate´riaux de´rive´s du bois, il s’agit de l’agencement des particules et des autres consti-
tuants.
1.1.1.2.1 Les plans ligneux du mate´riau bois Le bois est un mate´riau poreux et
anisotrope. Sa rugosite´ de surface est conditionne´e par l’organisation des cellules qui le
constituent. Selon la direction d’exploration choisie, les profils d’e´tat de surface re´ve´le´s
sont diffe´rents. La figure 1.1 illustre le plan ligneux caracte´ristique des re´sineux.
Fig. 1.1 – Le plan ligneux du bois de re´sineux [111]
Selon la direction de pre´le`vement de la surface du bois, on remarque que :
– sur le plan radial (correspondant a` la direction de croissance en diame`tre), la surface
re´ve`le les sections droites des cellules ligneuses oriente´es majoritairement suivant
l’axe du tronc et, en proportion beaucoup moins grande, les sections longitudinales
des rayons ligneux,
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– sur le plan tangentiel (tangent aux cernes annuelles), la surface re´ve`le les alignements
longitudinaux des trache´ides et parfois les sections droites des rayons ligneux,
– sur le plan longitudinal (dans le sens des fibres), la section re´ve`le essentiellement les
alignements des rayons ligneux et les alignements des cellules longitudinales.
Il est donc ne´cessaire dans l’e´tape expe´rimentale de ce travail de savoir sur quel plan
ligneux l’e´chantillon de bois est pre´leve´ afin de connaˆıtre la composition de la surface
e´tudie´e.
Dans un meˆme plan ligneux, on note la distinction entre bois initial et bois final
constituant les cernes annuels. En effet, dans le bois initial, les cellules ont une cavite´ a`
forte section et une e´paisseur de paroi cellulaire re´duite. Les proportions sont inverse´es
dans le bois final. Le plan radial du bois illustre´ par la figure 1.1 permet de souligner la
diffe´rence de rugosite´ entre le bois initial, qui est beaucoup plus dense, et le bois final.
1.1.1.2.2 Zone de pre´le`vement et autres singularite´s La rugosite´ peut aussi
varier selon que l’e´chantillon est pre´leve´ dans le bois d’aubier ou dans le bois de duramen.
L’aubier, de couleur claire, se situe a` la pe´riphe´rie du tronc. Il est constitue´ de cellules
vivantes conduisant la se`ve brute. Le duramen, de couleur fonce´e, se situe dans la portion
centrale du tronc. Il est constitue´ de cellules mortes qui contiennent les extractifs et jouent
un roˆle de soutien (figure 1.2). Il faut noter enfin la pre´sence de singularite´s comme les
noeuds ou les arrachements des fibres qui peuvent modifier la rugosite´ de surface.
Duramen,
« Bois de Cœur»
Ou bois parfait
Fig. 1.2 – Structure du tronc dans l’arbre [111]
1.1.1.2.3 Agencement des matie`res des mate´riaux de´rive´s du bois Sous l’ap-
pellation de panneaux de´rive´s du bois, on regroupe des mate´riaux dont la matie`re premie`re
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est du bois sous diffe´rentes formes (massif, placage, fibres, particules) assemble´ avec ou
sans adjonction d’adhe´sif. Leur proce´de´ de fabrication permet de s’affranchir des limites
dimensionnelles impose´es par l’arbre. Ces mate´riaux fabrique´s industriellement se ca-
racte´risent par l’homoge´ne´ite´ de leurs caracte´ristiques physico-me´caniques. La nature
du collage est diverse et de´termine le domaine d’emploi de ces panneaux. Par exemple,
une colle ure´e-formol est approprie´e pour les utilisations en milieu sec, un produit ure´e-
me´lamine-formol ou du phe´nol-formol pour les emplois pouvant eˆtre expose´s a` l’humidite´
[91]. Le tableau 1.1 pre´sente les caracte´ristiques des diffe´rents types de mate´riaux de´rive´s
du bois e´tudie´s dans cette the`se. D’avantages de de´tails sont pre´sente´s en annexe B.
10






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CHAPITRE 1. E´TUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Comme indique´ dans le tableau 1.1, la rugosite´ diffe`re selon la nature des divers
mate´riaux. La rugosite´ est la re´sultante de plusieurs facteurs tels que la taille des fibres/copeaux,
leur re´partition, leur densite´ ainsi que la proportion de liant. Le panneau de fibres semble
le plus homoge`ne en termes d’e´tat de surface et de couleur car il est constitue´ de la plus
petite unite´ (fibres de bois de tre`s petite taille, de l’ordre de 30 a` 40 µm pour le pin)
me´lange´e avec de la colle.
1.1.1.3 Proce´de´ d’e´laboration de la surface













Procédés d'élaboration des surfaces de bois
Défonçage
Fig. 1.3 – Proce´de´s d’e´laboration des surfaces de bois [110]
Depuis les anne´es 50, plusieurs e´tudes rendent compte de l’e´tat de surface obtenu par
diffe´rents proce´de´s d’usinage.
Fig. 1.4 – Effet du type d’usinage sur la rugosite´ du bois [97]
Chaque type de proce´de´ induit des e´tats de surface diffe´rents. Le ponc¸age, par exemple,
fait apparaˆıtre des stries oriente´es dans le sens de ponc¸age. L’application de vernis ou
de lasure masque comple`tement ou en partie les porosite´s naturelles de la surface de
bois suivant la quantite´ applique´e. Pour illustrer cela, la figure 1.4 montre les profils de
rugosite´ de surface correspondant a` quatre types d’usinage du bois, d’apre`s Sadoh [97].
L’amplitude de la rugosite´ de surface diminue dans l’ordre suivant : sciage, de´fonc¸age,
tranchage, ponc¸age.
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Il est classique de trouver dans la litte´rature des travaux concernant l’effet de l’usinage
sur la rugosite´ de surface [24, 72, 77]. Dans le cas de l’usinage a` grande vitesse notamment,
l’augmentation de la vitesse de coupe limiterait le phe´nome`ne le peluchage (les rele`vements
des fibres non coupe´es par l’areˆte sont limite´s) et permettrait d’obtenir une surface plus
lisse. Chen [18] a e´tudie´ l’effet des vitesses de ponc¸age et des tailles de grains sur les
parame`tres de rugosite´. Plusieurs e´tudes ont e´te´ re´alise´es concernant l’effet des parame`tres
d’usinage (l’espe`ce de bois, pression, type d’abrasifs, orientation du ponc¸age et taille des
grains) sur les parame`tres de rugosite´ du bois [17, 73, 108] et des composites a` base de
bois [14, 57].
1.1.1.4 Re´sultante des trois facteurs
La re´sultante de ces trois facteurs influenc¸ant la rugosite´ du bois (proprie´te´s in-
trinse`ques, assemblage, proce´de´s) cre´e des surfaces particulie`res. Pour illustrer l’action
conjointe des proprie´te´s anatomiques du bois et de l’usinage, on peut prendre l’exemple
de l’action de l’arreˆte de coupe sur le bois initial et le bois final. Celle-ci ge´ne`re des
he´te´roge´ne´ite´s du fait des caracte´ristiques me´caniques et de la densite´ tre`s contraste´es du
bois initial et du bois final [23, 40]. Par ailleurs, la coupe rotative dans la direction du
bois entraˆıne souvent une alternance de surfaces lisses et rugueuses :
– dans la zone des bois de printemps ou` les fibres sont plus tendres, la coupe entraˆıne
la fente des fibres, laisse de nombreux lumens et cre´e ainsi une surface rugueuse,
– dans la zone des bois d’e´te´, l’areˆte de coupe passe entre les fibres (dans la paroi
cellulaire) et entraˆıne leur dissociation. Il en re´sulte beaucoup moins de valle´es et
une surface beaucoup plus lisse.
La coupe rotative des surfaces tangentielles entraˆıne le meˆme phe´nome`ne mais les surfaces
les plus lisses ne suivent pas force´ment le meˆme plan que pre´ce´demment et ne sont pas
force´ment localise´es dans les zones de bois d’e´te´.
Connaissant les diffe´rents facteurs qui conditionnent l’e´tat de surface du bois et ses
de´rive´s, on peut aborder les diffe´rentes me´thodes instrumentales de caracte´risation des
e´tats de surface.
1.1.2 Analyse instrumentale des e´tats de surface
Afin de caracte´riser d’une manie`re objective la rugosite´ de surface, plusieurs me´thodes
d’analyse existent. On peut citer la profilome´trie, l’analyse sensorielle ou la tribologie.
Pour cette e´tude, deux me´thodes ont e´te´ utilise´es : la profilome´trie et l’analyse sensorielle.
1.1.2.1 Profilome´trie
1.1.2.1.1 E´volution dans le temps Depuis les anne´es 30, les chercheurs ont com-
mence´ a` utiliser les techniques de profilome´trie pour caracte´riser la rugosite´ des surfaces.
L’e´tude des parame`tres s’est beaucoup de´veloppe´e depuis. Les principes, les de´finitions, la
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terminologie, les crite`res, les symboles et les indications pour la cotation des e´tats de sur-
face sont normalise´s au niveau international par une se´rie de normes ISO [2]. Le proble`me
de la caracte´risation a e´te´ largement de´battu face au nombre important (plus d’une cen-
taine) de parame`tres de´finis par les normes ; d’autant plus que plusieurs parame`tres sont
corre´le´s entre eux. Les crite`res les plus commune´ment utilise´s dans l’industrie du plas-
tique et du me´tal sont les parame`tres 2D : Ra, Rq, Rt, Rz et Rp qui sont des parame`tres
d’amplitude facilement mesurables [88, 114]. La majorite´ des travaux ainsi que les normes
existantes concernent les syste`mes de mesure en deux dimensions. Pourtant, l’analyse de
surface en 2D posse`de certaines limites quant a` la caracte´risation d’une surface, elle ne
donne pas suffisamment d’informations notamment sur la directionnalite´ et l’isotropie de
la surface. Re´cemment, les progre`s de la microinformatique et le de´veloppement des tech-
niques de mesures ont conduit au de´veloppement de la topographie 3D. La cartographie
3D permet de rendre compte des phe´nome`nes mettant en jeu les surfaces, notamment
si celles-ci sont anisotropes ou si elles pre´sentent des irre´gularite´s. C’est la raison pour
laquelle ce sont les parame`tres 3D qui sont pris en compte dans cette e´tude.
1.1.2.1.2 Les diffe´rents syste`mes d’acquisition de profil de surface 3D Il existe
diffe´rents types de syste`mes de mesure en 3D des profils de surface [66]. Ils peuvent eˆtre
classifie´s selon la figure 1.5.
Fig. 1.5 – Classification des principes physiques de nume´risation 3D [65]
Les me´thodes que nous allons utiliser dans ce travail sont encadre´s en gras
Pour une application au bois, un grand nombre de me´thodes de mesure ou d’estimation
de la rugosite´ a e´te´ teste´. Plusieurs auteurs se sont attache´s a` les e´tudier et les comparer
entre elles. Les caracte´ristiques, avantages et limites des trois me´thodes de mesure les plus
utilise´es dans le domaine du bois sont pre´sente´s dans le tableau 1.2 ci-apre`s.
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Le palpeur me´canique est l’instrument le plus utilise´ dans le domaine du bois et celui-
ci a de´ja` fourni bon nombre de re´sultats expe´rimentaux, dans le cas de bois massifs bruts
de sciage [46, 108, 110] ou ponce´s [113], de composites MDF [14, 57], de placages [84] ou
de contreplaque´s [41].
Depuis quelques anne´es, le rugosime`tre laser est de plus en plus utilise´ [98]. Fujiwara
[48] a notamment compare´ la me´thode laser et la me´thode a` palpeur. Ses e´tudes (figure
1.6a) montrent qu’il n’y a pas de diffe´rence significative entre les profils acquis par ces
deux instruments sur du mate´riau bois ponce´. Par contre, l’observation de la figure 1.6b
permet de mettre en e´vidence une diffe´rence entre les deux me´thodes pour une application
aux surfaces peintes. Contrairement aux surfaces ponce´es, des composants de grandes et
petites fre´quences sont superpose´s sur le profil primaire pour la me´thode laser, ce n’est
pas le cas pour la me´thode a` palpeur.
Fig. 1.6 – Profils mesure´s par la me´thode laser a` gauche et par la me´thode a` palpeur a`
droite : a) sur du heˆtre ponce´ b) sur du heˆtre ponce´ puis peint [48]
Selon les comparaisons du tableau 1.2 et les travaux de Fujiwara (figure 1.6), cha-
cun des instruments d’acquisition de rugosite´ de surface couramment utilise´s sur le bois
pre´sente des inconve´nients plus ou moins importants selon chaque instrument. La me´thode
laser nous semble la plus adapte´e meˆme si celle-ci peut eˆtre sensible a` la variation de cou-
leur dans le cas des surfaces a` fort contraste de couleur [69].
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Une autre me´thode d’acquisition de la topographique propose´e sur le marche´ nous
semble tre`s inte´ressante mais celle-ci n’a pas encore e´te´ utilise´e sur le mate´riau bois. Il
s’agit du rugosime`tre confocal. Celle-ci pre´sente l’avantage de ne pre´senter aucune inter-
action me´canique entre le capteur et la surface e´tudie´e et d’eˆtre insensible a` la variation de
couleur ; ce qui est un avantage de´cisif car le mate´riau bois est un mate´riau texture´ colo-
rime´triquement. Ses caracte´ristiques de´taille´es sont les suivantes : le rugosime`tre confocal
est une technique d’acquisition optique point par point qui fonctionne sous le principe de
l’imagerie confocale a` champ e´tendu. Une source de lumie`re polychromatique blanche (S)
est de´compose´e par un crayon optique a` forte aberration optique (L) en un continuum
d’images monochromatiques uniforme´ment re´parties sur un segment de droite de longueur
e´gale a` la profondeur de champ requise. La lumie`re renvoye´e par la surface de l’objet tra-
verse en retour inverse l’objectif L et apre`s re´flexion sur une lampe re´fle´chissante atteint
le filtre spatial P. Le filtrage spatial se´lectionne la lumie`re provenant du point de mesure
M : la lumie`re provenant d’un point situe´ axialement au-dessus et au-dessous de M est
filtre´. Le signal lumineux transmis par le filtrage spatial est analyse´ au moyen d’un spec-
trographe. Le calcul consiste a` de´terminer le maximum de la courbe d’intensite´ lumineuse
en fonction de la longueur d’onde par la me´thode du barycentre. En effet, la pre´sence d’un
objet au niveau du point M engendre un maximum d’intensite´ lumineuse a` la longueur
d’onde λM correspondant a` ce point. La connaissance de λM renseigne sur l’altitude de ce
point. Graˆce a` ce syste`me de codage chromatique de l’information, la mesure est insensible
aux variations de re´flectivite´ de l’objet et a` leur e´tat de surface (poli ou non, diffusant ou
spe´culaire). Il existe plusieurs capteurs permettant la mesure a` diffe´rentes profondeurs de
champ [65].
En raison de ces arguments, le rugosime`tre confocal a e´te´ choisi pour re´aliser ce travail
de the`se. Le rugosime`tre laser a e´te´ utilise´ en comple´ment du rugosime`tre confocal pour
permettre de comparer les mesures d’e´tat de surface de nos e´chantillons.
Fig. 1.7 – Principe d’acquisition d’un rugosime`tre confocal [65]
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1.1.2.1.3 Les modes de pre´sentation des re´sultats : les profils de rugosite´ Les
syste`mes d’acquisition balayent les surfaces suivant une direction ~x. La repre´sentation
surfacique 3D consiste en la mise coˆte a` coˆte suivant la direction ~y de plusieurs profils
paralle`les. Le profil est donc enregistre´ comme un ensemble de NxM donne´es acquises
a` des intervalles discre`tes (∆x et ∆y) et la surface est conside´re´e comme une fonction
de z(x, y) donnant l’altitude de tout point dans un syste`me de coordonne´es carte´siennes
(figure 1.8).
Les parame`tres de rugosite´ sont calcule´s en conside´rant les hauteurs et les distributions




Fig. 1.8 – Carte des altitudes reconstitue´es
1.1.2.1.4 Traitement du signal Selon les besoins, les parame`tres de rugosite´ sont
calcule´s soit sur le profil brut, sur le profil d’ondulation ou sur le profil de rugosite´. La
se´paration des divers profils est obtenue par une proce´dure que l’on appelle « filtrage ».
Pour ce faire, le profil est conside´re´ comme compose´ d’une gamme de fre´quences :
– les grandes fre´quences spatiales (faible longueur d’onde) correspondent a` celles qui
sont perc¸ues comme « rugueuses »,
– les petites fre´quences spatiales (forte longueur d’onde) correspondent a` des chan-
gements un peu plus graduels dans le profil et sont souvent associe´es aux termes
« ondulations ».
Le filtre peut eˆtre :
– passe-haut : qui fait passer les fre´quences au-dessus d’un certain seuil, c’est-a`-dire
la rugosite´,
– passe-bas : qui fait passer les fre´quences au-dessous d’un certain seuil, c’est-a`-dire
l’ondulation,
– passe-bande : appliquant a` la fois des filtres passe-haut et passe-bas.
Le filtre est caracte´rise´ par sa longueur de coupure (ou « cut-off » en profilome´trie). Ce
terme de´signe la longueur, arbitrairement choisie, qui sera prise pour limite entre les basses
fre´quences et les hautes fre´quences, c’est-a`-dire la fre´quence au-dessus ou au-dessous de
laquelle les composants sont extraits ou e´limine´s. Le choix de cette longueur est primordial
puisqu’il de´termine la ponde´ration entre « rugosite´ » et « ondulation » [13]. Le choix est
de´termine´ selon la fonction attendue de la surface : par exemple, ce qui est conside´re´
comme « rugosite´ » dans l’essieu automobile serait conside´re´ comme « ondulation » dans
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les broches des montres. Dans ce travail de the`se ou` l’on e´tudie le contact du doigt avec
la surface, une re´flexion a e´te´ conduite sur le choix judicieux de la longueur de coupure en
fonction de la sensibilite´ du doigt. Ce point sera de´veloppe´ plus tard dans le paragraphe
2.2.1.2.1.
Le principe de filtrage d’un profil peut eˆtre illustre´ par la figure 1.9 qui repre´sente un
profil de surface non filtre´ ainsi que les profils d’ondulations et de rugosite´s correspondants.
Fig. 1.9 – Principe de filtrage d’un profil [93]
1.1.2.1.5 Les parame`tres d’e´tat de surface Jusqu’a` ce jour, il n’existe pas encore
de normalisation pour les parame`tres 3D. Une avance´e a e´te´ initie´e en 1993 par la commu-
naute´ europe´enne dans le cadre d’un programme international dans le but de de´velopper
une mesure standard de surface 3D. Le rapport EUR 15 178 propose une combinaison
de treize parame`tres tridimensionnels nume´riques pour caracte´riser une topographie de
surface [10, 33, 34, 35, 36]. Ces parame`tres ont e´te´ se´lectionne´s en conside´rant trois prin-
cipes :
– seuls les phe´nome`nes importants ont besoin d’eˆtre de´crits,
– les parame`tres ne sont pas corre´le´s entre eux,
– minimiser le nombre de parame`tres.
Ces parame`tres sont des extrapolations des parame`tres 2D normalise´s [2]. Ils sont
de´finis par rapport a` un plan moyen (ou plan de re´fe´rence) obtenu par redressement par
la me´thode des moindres carre´s de la surface mesure´e de telle sorte que la somme des
e´carts a` partir de ce plan moyen soit minimale. Les altitudes sont par la suite centre´es
autour de cette ligne.
Les treize parame`tres de rugosite´ peuvent eˆtre regroupe´s dans quatre familles de pa-
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Fig. 1.10 – Les parame`tres surfaciques de rugosite´ selon le rapport EUR 15 178 [10]
– parame`tres fonctionnels.
Parame`tres d’amplitude Les parame`tres d’amplitude caracte´risent les irre´gularite´s
dans la direction verticale de la surface. Ce sont les extensions des parame`tres de´ja` de´finis
en deux dimensions.










– M : nombre de points suivant l’axe X
– N : nombre de points suivant l’axe Y
– η(xi, yj) : valeurs brutes redresse´es de l’altitude rugosime´trique par rapport au plan
moyen
C’est un parame`tre de dispersion de´fini comme la valeur de la racine carre´e moyenne
de la de´viation de la surface a` l’inte´rieur de la zone e´chantillonne´e (e´quivalent a` Rq en
2D). Du fait de la puissance 2, il est plus sensible aux valeurs extreˆmes des donne´es que
la moyenne arithme´tique des e´carts a` la moyenne Sa. Sa valeur est influence´e par la taille
de la surface e´chantillonne´e, celle-ci est peu influence´e par le pas d’acquisition.
S5z : Hauteur des dix points de la surface
C’est un parame`tre extreˆme de´fini comme la moyenne de la distance entre les cinq
plus grands pics et les cinq plus profonds creux a` l’inte´rieur de la zone e´chantillonne´e. Un












, i = 1, 2, ..., 5 (1.2)
Avec : ηpi et ηvi : respectivement les cinq plus hauts sommets et les cinq plus profonds
creux, qui sont relie´s sur les huit sommets voisins.
Etant donne´ que la valeur de ce parame`tre est domine´e par les valeurs extreˆmes, S5z
est influence´ par la taille de la surface et le pas d’acquisition.
20
CHAPITRE 1. E´TUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Ssk : Syme´trie de la courbe de distribution des profondeurs ou skeweness de la distri-









C’est la mesure de l’asyme´trie des de´viations de la surface par rapport au plan moyen.
Sa signification est illustre´e par la figure 1.11, telle que :
Ssk=0 : pour une surface gaussienne dont la distribution des altitudes est syme´trique,
Ssk ≺ −1 : quand la surface comporte plus de creux que de pics par rapport au plan
moyen (le maximum de la courbe de distribution d’amplitude se situe au-dessus de la
ligne moyenne)
Ssk  1 : quand la surface comporte plus de pics que de creux par rapport au plan
moyen.
L’effet de la pre´sence de valeurs extreˆmes d’aspe´rite´s, meˆme en faible nombre, sur les
valeurs de Ssk est significatif. Ce parame`tre n’est donc pas adapte´ a` certaines fonctions
fonctionnelles car l’existence de faible nombre de valeurs extreˆmes n’influence pas sur les
proprie´te´s d’adhe´sion. En ce qui concerne le toucher, ce parame`tre pourrait repre´senter la
perception de la rugosite´ car la sensation tactile est influence´e par les valeurs extreˆmes,
meˆme en faible proportion [56].
Fig. 1.11 – Repre´sentation graphique de deux profils de rugosite´ pre´sentant des valeurs
positives et ne´gatives de Ssk
Sku : Aplatissement de la courbe de distribution des profondeurs ou kurtosis de la









C’est la mesure de l’e´largissement de la courbe de distribution des altitudes, c’est-a`-
dire le plus ou moins grand regroupement des points autour de la moyenne. Sa signification
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est illustre´e par la figure 1.12, telle que :
Sku=3 : pour une surface gaussienne,
Sku ≺3 : pour une distribution des altitudes e´largie par rapport au plan moyen,
Sku 3 : pour une distribution des altitudes resserre´e autour du plan moyen.
Fig. 1.12 – Repre´sentation graphique de trois profils de rugosite´ appartenant aux trois
classes de signification de Sku
L’existence de valeurs extreˆmes peut induire une valeur tre`s e´leve´e de Sku, pouvant
aller jusqu’a` 100. Ce dernier est faiblement sensible au pas d’acquisition.
Parame`tres spatiaux Les proprie´te´s spatiales de la surface sont les plus difficiles
a` de´crire a` l’aide d’un parame`tre a` cause des textures ale´atoires ou des textures a` des
longueurs d’ondes multiples. Les parame`tres spatiaux caracte´risent les irre´gularite´s dans
la direction horizontale du profil, ils sont particulie`rement utiles pour faire la distinction
entre les surfaces texture´es et les surfaces a` structures ale´atoires. Ils sont calcule´s a` partir
de certaines techniques comme la fonction d’autocorre´lation ou la densite´ spectrale de
puissance de´finies en annexe A.
Sds :Densite´ des sommets (pics/mm
2)
C’est le nombre de sommets ramene´ a` une unite´ de surface. Un point est conside´re´
comme sommet s’il est plus haut que ses huit voisins.
Sds =
Nombre de sommets
(M − 1) . (N − 1) .∆x.∆y (1.5)
Avec ∆x : pas d’e´chantillonnage en X,
∆y : pas d’e´chantillonnage en Y.
Str : Rapport d’aspect de la texture
Ce parame`tre refle`te l’isotropie (ou l’anisotropie) de la surface. Il est compris entre 0
et 1. Il est calcule´ a` partir de la fonction d’autocorre´lation.
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Str =
distance de la plus rapide longueur de de´croissance a` 0,2 de l’autocorre´lation
distance de la plus lente longueur de de´croissance a` 0,2 de l’autocorre´lation
(1.6)
Si Str ≺0,3 : la surface est dite anisotrope, c’est-a`-dire qu’elle pre´sente une structure
oriente´e et/ou pe´riodique,
Si Str 0,5, la structure est dite isotrope, c’est-a`-dire qu’elle pre´sente des caracte´ristiques
uniformes dans toutes les directions.
Ce parame`tre peut eˆtre inte´ressant du point de vue du toucher car le doigt peut
de´tecter une orientation privile´gie´e de la texture.
Std :Directionnalite´ de la texture
Ce parame`tre donne l’orientation privile´gie´e de la texture pre´sente sur la surface par
rapport a` l’axe Y. La direction des textures est exprime´e par un angle, un angle ne´gatif
est donne´ a` une texture ressemblant a` celle figurant sur le coˆte´ gauche de la figure 1.13,
une texture comme sur le coˆte´ droit de la figure 1.13 se voit attribuer un angle positif. Par









Fig. 1.13 – Expression de la direction de la texture au moyen de la mesure de l’angle par
rapport a` l’axe Y
{
Std = β pour β ≤ pi/2
Std = pi − β pour pi/2 ≤ β ≤ pi (1.7)
Avec β : position ou` la valeur maximale du spectre angulaire apparaˆıt.
La validite´ de ce parame`tre est soumise a` certaines conditions :
– Std n’a de sens que si Str ≺0,5,
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– Si la surface pre´sente une texture circulaire, ce parame`tre donnera une direction
errone´e proche de la tangente du cercle,
– Si la surface pre´sente deux ou plusieurs directions privile´gie´es, le parame`tre donnera
l’angle de la direction principale.
Le parame`tre Std pourrait eˆtre relie´ a` la perception tactile pour les meˆmes raisons que
Str.
Parame`tres hybrides Les parame`tres hybrides combinent a` la fois des informations
d’amplitude et des informations spatiales.
S∆q :Pente quadratique moyenne de la surface (en µm/µm)
S∆q de´crit le caracte`re plus ou moins abrupt des pics et des creux. Ce parame`tre est
relativement faible pour une surface rode´e ou rectifie´e. Il est sensible au pas d’acquisition.
Ssc : Courbure moyenne arithme´tique aux sommets (en µm
−1)
Ce parame`tre permet de connaˆıtre la forme moyenne des sommets : soit aigue¨, soit
arrondie, d’apre`s la valeur moyenne de la courbure de la surface en ces points. Celle-ci
est obtenue par approximation polynomiale de la fonction qui permet de relier le sommet
avec quatre points pris dans quatre directions entourant ce sommet. Ce parame`tre est


















Avec n= nombre de sommets
Sdr : Surface de´veloppe´e
Ce parame`tre indique la « complexite´ » de la surface par le rapport entre la surface






Aij − (M − 1).(N − 1).∆x.∆y
(M − 1).(N − 1).∆x.∆y (1.9)
Sdr= 0% pour une surface parfaitement plate et sans aspe´rite´s,
Sdr= quelques % pour une surface tourmente´e.
Parame`tres fonctionnels Dans l’industrie, les surfaces peuvent eˆtre destine´es a`
des usages spe´cifiques comme le frottement, le collage ou la re´tention de lubrifiant. Selon
ces besoins fonctionnels, certaines surfaces doivent posse´der des caracte´ristiques topogra-
phiques qui vont dans le sens de l’utilisation attendue. Les parame`tres de rugosite´ cite´s
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jusque la` donnent des descriptions ge´ne´rales de la topographie, tandis que les parame`tres
fonctionnels sont calcule´s spe´cialement pour caracte´riser le potentiel d’une surface a` rem-
plir une certaine fonction (portance, re´serves de lubrifiant). Ces notions sont importantes
et surtout utilise´es dans la tribologie, c’est a` dire dans les cas de frottement dynamique
entre deux surfaces. Pour le bois, il n’y a pas de frottement dynamique mais ces pa-
rame`tres pre´sentent un inte´reˆt pour la finition (application de peinture ou vernis) ou pour
le collage. Certes, dans le toucher, il n’y a pas de fluide mais ce phe´nome`ne pourrait eˆtre
relie´ a` certaines sensations, c’est ce qu’on ve´rifiera dans la suite de ce travail.
Les parame`tres fonctionnels sont calcule´s a` partir de la courbe d’Abbott-Firestone 1
[1] qui est classifie´e en diffe´rentes zones fonctionnelles (figure 1.14)
– zone des pics (≤ 5%)
– zone du noyau (5 - 80%)
– zone des valle´es (≥ 80%)
Fig. 1.14 – La courbe d’Abbott-Firestone et les zones fonctionnelles
Sbi : Indice de portance de la surface
C’est le rapport de Sq sur l’altitude de le surface a` 5% de la surface portante. Il est
compris entre 0,3 et 2.
Plus le Sbi sera e´leve´, plus la surface pre´sentera de bonnes caracte´ristiques de frot-
tement. Pour une surface gaussienne, Sbi=0,61. Quand une surface subit une usure, son








η0,05=hauteur correspondant a` 5% de la courbe de portance.
Un aspect inte´ressant de l’utilisation de ce parame`tre est la distinction entre les sur-
faces lisses et rugueuses.
1Courbe d’Abbott-Firestone (appele´e aussi courbe de taux de portance) : courbe cumule´e de la dis-
tribution d’altitude en fonction de la profondeur de coupe. Elle repre´sente le pourcentage de la surface
re´elle qui porterait sur une surface plane apre`s une usure hypothe´tique au niveau de coupe spe´cifie´
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Sci : Indice de re´tention de fluide du noyau






(M − 1).(N − 1).∆x.∆y (1.11)
0 ≺ Sci ≺ 0,95(h0,05-h0,8)
Un grand Sci indique une bonne proprie´te´ de re´tention des fluides dans le noyau. Pour
une surface gaussienne, cet indice est d’environ 1,56. Une surface qui subit une usure voit
son indice de re´tention de fluide du noyau augmenter.
Svi : Indice de re´tention de fluide des valle´es
C’est la rapport du volume de vide par unite´ de surface dans les valle´es, divise´ par Sq.
Un grand Svi indique une bonne proprie´te´ de re´tention des fluides dans les valle´es.
Pour une surface gaussienne, Svi = 0,11. Une surface qui subit une usure a un indice de
re´tention de fluide des valle´es qui diminue.
Sbi, Sci et Svi sont faiblement influence´s par les valeurs extreˆmes, mais sont sensibles
au pas d’acquisition. Ils ne sont pas corre´le´s avec Ssk. En effet, une valeur de Ssk proche de
0 ne veut pas force´ment dire une proprie´te´ de re´tention de fluide des valle´es importantes.
Les e´tudes de Boscaino [11] cherchent une interpre´tation unifie´e de l’ensemble des
parame`tres de rugosite´ pour une application aux rugosite´s des chausse´es. Les parame`tres
ont e´te´ classe´s par cate´gorie de stationnarite´, spectralite´ et sensibilite´. Les liens existant
entre les parame`tres et les performances fonctionnelles ont e´te´ e´tablis. Cette recherche a
accentue´ l’importance des parame`tres spectraux (comme la densite´ spectrale de puissance)
dans la caracte´risation des e´tats de surface.
L’ensemble de ces parame`tres 3D propose´ dans le rapport EUR15 178 de la commission
europe´enne nous semble inte´ressant a` e´tudier du fait que ces parame`tres prennent en
compte toutes les proprie´te´s de la surface, notamment la texture spatiale. Ils seront pris
en compte dans ce travail.
1.1.2.2 Evaluation sensorielle
L’e´valuation sensorielle offre des possibilite´s de caracte´risation que les me´thodes de
caracte´risation instrumentale ne prennent pas en compte.
1.1.2.2.1 Evolution dans le temps L’e´valuation sensorielle a e´te´ de´veloppe´e dans
les anne´es 30 dans le domaine agroalimentaire. Elle trouve son origine dans la ne´cessite´
de me´thodes de controˆle de qualite´ des produits alimentaires en l’absence de me´thodes
instrumentales efficaces [106]. Le but est de mesurer objectivement les caracte´ristiques du
produit a` l’aide des sens. L’homme est utilise´ comme « instrument de mesure ». Cet outil
26
CHAPITRE 1. E´TUDE BIBLIOGRAPHIQUE
particulier ne´cessite des protocoles de tests rigoureux afin d’obtenir une bonne fiabilite´ des
re´sultats. La premie`re me´thodologie a e´te´ publie´e aux USA en 1964. Depuis, de nouvelles
me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es et de nouvelles techniques statistiques et mathe´matiques
ont e´te´ applique´es. Les me´thodes plus anciennes ont e´te´ normalise´es ainsi que le cadre
dans lequel se de´roulent les e´preuves [22].
L’application au toucher n’a e´te´ initie´e qu’en 2001, anne´e ou` une nouvelle commis-
sion AFNOR s’est cre´e´e pour de´velopper des normes sur l’analyse sensorielle tactile des
mate´riaux. Son objectif est de transfe´rer, garantir et ge´ne´raliser les pratiques d’analyses
sensorielles au sein d’autres professions que celles de l’agroalimentaire [26]. Un re´fe´rentiel
de bonnes pratiques traitant des recommandations me´thodologiques pour l’e´valuation sen-
sorielle de la matie`re premie`re au produit fini pre´sente les principes, les diffe´rents tests [3]
et des applications pratiques au travers du re´fe´rentiel [4].
1.1.2.2.2 Les diffe´rents types de tests sensoriels Il existe deux types de tests
sensoriels inde´pendants :
– les tests analytiques : permettent de de´terminer si une diffe´rence sensorielle est
perc¸ue entre les produits et de pre´ciser objectivement la nature et l’intensite´ des
diffe´rences observe´es a` partir de « descripteurs sensoriels », a` l’exclusion de tout as-
pect plus ou moins plaisant des produits. On distingue, classiquement, deux grandes
cate´gories d’e´preuves : les e´preuves discriminatives dont l’objectif est de de´terminer
si deux ou plusieurs produits sont ou non diffe´rents et les e´preuves descriptives dont
l’objectif est de mettre en e´vidence des ressemblances et diffe´rences entre produits.
Ces types de tests font intervenir essentiellement des spe´cialistes appele´s « panel
expert » qui sont spe´cifiquement entraˆıne´s a` positionner les produits sur une e´chelle
de notation et a` re´aliser le profil sensoriel du produit.
– les tests he´doniques : cherchent a` pre´ciser les pre´fe´rences ou rejets des consomma-
teurs. Les e´preuves sont les meˆmes que celles des tests analytiques sauf que seuls les
descripteurs he´doniques (aspect plus ou moins plaisant des produits) interviennent.
Ces types de tests font intervenir l’expression des consommateurs appele´s « panel
na¨ıf », un nombre minimum de 60 consommateurs est requis.
Ces deux techniques rele`vent de connaissances fondamentales et de me´canismes physio-
logiques distincts. Le premier rele`ve de la physiologie sensorielle, le second de la physiolo-
gie des me´canismes neuro-me´taboliques de´terminant l’ingestion alimentaire. Ces me´thodes
sont explique´es en de´tail dans les oeuvres de Sauvageot et SSHA [100, 106].
1.1.2.2.3 Evaluation sensorielle tactile des mate´riaux
Dans le secteur automobile L’analyse sensorielle tactile est beaucoup utilise´e
dans le secteur automobile pour la caracte´risation des pie`ces d’habitacle dans la recherche
de confort des consommateurs au contact de ces mate´riaux. A titre d’exemple, on peut
citer la re´alisation de « cartographie de pre´fe´rence » applique´e aux mate´riaux de sie`ges et
planches de bord afin de de´terminer les caracte´ristiques sensorielles optimales pour satis-
faire la cliente`le. Il y a aussi la de´marche sensorielle visant la compre´hension de l’impact
d’un additif ajoute´ aux matie`res premie`res sur l’aspect tactile du mate´riau fini : une ana-
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lyse sensorielle avec un panel entraˆıne´ permet une quantification directe des similitudes
et diffe´rences tactiles des produits obtenus par formulation vis-a`-vis de la cible [25, 81].
Le technocentre de Renault a mis au point un premier re´fe´rentiel tactile de´die´ aux
mate´riaux. Ce re´fe´rentiel propose une de´composition du toucher global en dix perceptions
simples regroupe´es selon trois proce´dures tactiles : orthogonale, tangentielle et thermique
[27, 25]. La rugosite´ de surface pourrait eˆtre relie´e au descripteur « relief » de ce re´fe´rentiel.
Le relief fait ainsi partie de la composante du toucher « tangentielle », de´finie en ces
termes : « de´crit les diffe´rentes hauteurs perc¸ues a` la surface du produit ».
Le geste de la main implique´ dans l’e´valuation sensorielle de la rugosite´ est un geste
paralle`le a` la surface touche´e. Il concerne toutes les orientations en X et Y et a` des vitesses
diffe´rentes.
Dans le secteur textile Parmi tous les secteurs industriels, c’est probablement
le secteur textile qui a la plus longue expe´rience de mesure du toucher car les sensations
tactiles sont des e´le´ments de´terminants de la qualite´ perc¸ue des e´toffes. Diffe´rents appareils
de mesure ont e´te´ de´veloppe´s dont la machine de mesure Kawabata [16]. Celle-ci consiste
a` construire des mode`les pre´dictifs reliant :
– des parame`tres physiques pouvant pre´dire les proprie´te´s haptiques des textiles (trac-
tion, cisaillement, flexion, compression, e´tat de surface, thermique). Pour caracte´riser
l’e´tat de surface, le parame`tre de rugosite´ SMD (e´cart line´aire moyen de l’e´paisseur
de la surface), le coefficient de frottement MIU et la de´viation par rapport au coef-
ficient de frottement moyen (MMD) ont e´te´ utilise´s.
– des classifications humaines selon des sensations dites « mains primaires » (NU-
MERI : meˆlant « lisse », « soyeux », « souple », « doux », SHARI : meˆlant « ferme »,
« rugueux », « fraˆıcheur », etc.)
Dans le domaine de l’usinage du bois et de l’ameublement Les e´valuations
sensorielles sur le mate´riau bois ne sont pas aussi de´veloppe´es que dans le domaine au-
tomobile et textile. Aucun panel d’experts n’a e´te´ mis en place pour le moment. En
sortie d’usine, les panneaux sont certes e´value´s a` l’aide d’une me´thode visio-tactile par
les ope´rateurs, l’e´prouvette est compare´e a` des e´chantillons e´talons au moyen de la vue
et du toucher. Mais il n’y a pas de normes ni d’indications bien pre´cises. L’e´valuation
sensorielle reste subjective, car elle est fonction de l’appre´ciation de l’examinateur.
Quelques travaux tentent d’expliquer, a` travers les analyses sensorielles, les facteurs
influenc¸ant des sensations tactiles de rugosite´ du bois. Selon les travaux de Sadoh, Leban,
Mothe et Triboulot [75, 84, 97, 110], les sensations tactiles de rugosite´ seraient dues aux
vaisseaux du bois pour les feuillus et aux ondulations provoque´es par les cernes annuels
pour les re´sineux.
Pour re´sumer, une avance´e importante a e´te´ effectue´e pour les analyses sensorielles
tactiles dans les secteurs tels que le textile, l’automobile ou l’industrie des cosme´tiques.
L’analyse sensorielle est une pratique plus nouvelle dans le domaine du bois. Il serait
ainsi inte´ressant de pouvoir se servir des avance´es des autres secteurs pour aider a` avan-
cer plus rapidement. Nous allons ainsi mener des tests sensoriels sur les e´chantillons de
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bois e´tudie´s, en prenant soin de respecter certaines recommandations du re´fe´rentiel et
des normes, notamment en ce qui concerne le nombre de sujets, l’ordre de pre´sentation
des e´chantillons et les conditions ope´ratoires. La connaissance des diffe´rentes de´marches
d’analyse sensorielle est primordiale dans le choix des tests sensoriels adapte´s pour notre
e´tude en fonction des objectifs poursuivis.
1.1.2.3 Tribologie
La tribologie est de´finie comme « la science et la technologie des surfaces en contact
par de´placements relatifs, en relation avec les caracte´ristiques des mate´riaux » [114].
Les chercheurs de l’Institut supe´rieur des mate´riaux et de la construction me´canique
(ISMCM-CESTL) ont de´veloppe´ un syste`me tribologique par le contact d’un doigt d’un
sujet avec le mate´riau a` tester telle que les trois variables (force normale, vitesse, aire
de contact) sont maˆıtrise´es. Ce syste`me mesure la force tangentielle qui correspond au
frottement du doigt sur le mate´riau et la force normale qui correspond a` la force d’appui
du doigt sur le mate´riau. La corre´lation entre le coefficient de frottement fourni par ce
tribome`tre et les notes sensorielles correspondant au descripteur « glissant » est correcte
aux extre´mite´s mais moins forte pour des notes sensorielles moyennes. Une optimisation
de cette application est requise [86].
L’e´cole nationale supe´rieure des industries textiles de Mulhouse a mene´ des recherches
sur la mesure de la douceur des surfaces textiles. Une nouvelle me´thode d’e´valuation de
l’e´tat de surface des textiles a e´te´ de´veloppe´e. Cette me´thode est base´e sur le principe
du tribome`tre de type « lamelle-disque ». Une e´toffe formant un disque circulaire est en
rotation et une lamelle frotte sa surface. Les signaux perc¸us sont traite´s par une analyse de
Fourrier. Le fonctionnement du capteur est base´ sur la the´orie des vibrations, l’excitation
par frottement de la lamelle induisant une vibration de ses modes propres. L’amplitude
et l’e´nergie de ces modes propres seraient relie´es a` la perception de douceur des tissus
e´ponges [15, 43].
1.2 La rugosite´ : ge´ne´ratrice de sensations
Apre`s l’e´tude de la phe´nome´nologie et de la me´trologie de la rugosite´, on peut s’in-
terroger sur la perception tactile au contact des surfaces rugueuses. Ce paragraphe est
compose´ de trois parties, la premie`re partie explique les diffe´rentes se´quences aboutis-
sant a` la perception tactile et visuelle des mate´riaux. La deuxie`me partie pre´sente les
diffe´rentes approches pour caracte´riser le toucher. En dernie`re partie sont enfin e´tudie´es
les approches de corre´lation entre les mesures instrumentales et les sensations tactiles
dans divers domaines (bois, textile, automobile, etc.).
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1.2.1 La perception tactile humaine au contact d’un mate´riau
La perception de notre environnement fait appel a` une succession de processus d’ana-
lyses de signaux des milieux inte´rieurs ou exte´rieurs (les stimuli). La stimulation de nos
organes des sens par le milieu provoque l’e´laboration d’un message sensoriel, de´code´ puis
interpre´te´ par le syste`me nerveux central. La somme des impressions provenant des or-
ganes sensoriels entraˆıne une sensation qui, apre`s interpre´tation en re´fe´rence a` ce que nous
avons pu apprendre, constitue la perception.
Chaque organe sensoriel est a` l’origine d’une sensibilite´ particulie`re appele´e «modalite´
sensorielle ». Au sein d’une modalite´ sensorielle, il est possible de distinguer plusieurs
qualite´s. La vision, par exemple, est constitue´e de trois qualite´s : la brillance, la couleur
et la profondeur. La sensation de l’une de ces qualite´s apparaˆıt lorsque les facteurs de
l’environnement stimulent les re´cepteurs correspondant a` cette qualite´. Chaque re´cepteur
est spe´cifique d’un stimulus physique ou chimique particulier [6].
Le toucher est l’une des modalite´s sensorielles qui de´finissent la somesthe´sie, la so-
mesthe´sie e´tant l’ensemble des sensations corporelles avec pour modalite´s : le toucher,
la pression, la tempe´rature et la douleur. La se´quence des e´ve´nements aboutissant a` la
sensation tactile de rugosite´ peut eˆtre re´sume´e dans la figure 1.15.
Fig. 1.15 – Se´quence des e´ve`nements aboutissant a` la sensation tactile
1.2.1.1 Contact de la surface de l’objet avec la peau
Le contact s’ope`re de la manie`re suivante : la surface entre en contact avec la peau
(stimulus), la peau est de´forme´e, les charges me´caniques sont distribue´es sur la surface de
la peau et atteignent les tissus sous-cutane´s.
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1.2.1.2 Traduction en impulsions nerveuses par l’interme´diaire des re´cepteurs
Les informations de la de´formation me´canique de la partie de la peau stimule´e sont
code´es par des re´cepteurs cutane´s. Ces re´cepteurs se situent dans les diffe´rentes couches
de la peau. Au moins six types sont identifie´s (figure 1.16) :
– dans l’e´piderme se trouvent les re´cepteurs du tact : les disques de Merkel et corpus-
cules de Meissner,
– dans le derme sont les re´cepteurs thermiques : corpuscules de Krause (pour le froid)
et les corpuscules de Ruffini (pour le chaud),
– dans l’hypoderme se trouvent les re´cepteurs de pression : corpuscules de Golgi-
Mazzoni (percevant les pressions le´ge`res) et les corpuscules de Paccini (pour les
fortes pressions).
Fig. 1.16 – Coupe sche´matique de la peau : les re´cepteurs cutane´s [30]
1.2.1.3 Transmissions des pulsions neurales et re´ception au niveau du cerveau
Les re´cepteurs sensoriels transforment l’e´nergie naturelle (me´canique, ondulatoire,
thermique, etc.) en activite´s neuroniques. Les messages, d’abord transmis par les nerfs,
pe´ne`trent dans la ne´vraxe ou` ils suivent des voies dirige´es vers les centres spe´cialise´s (aire
corticale primaire et secondaire) apre`s avoir franchi plusieurs relais cellulaires. L’aire cor-
ticale primaire, dite somatosensitive, perc¸oit les sensations e´le´mentaires (lisse, rugueux,
froid, etc.). L’aire corticale secondaire dite somatopsychique, re´alise la construction de
l’image mentale.
1.2.1.4 Perception du toucher
La reconnaissance par le toucher des objets ou ste´re´ognosie est fonde´e sur les appren-
tissages ante´rieurs graˆce a` une aire corticale appele´e ste´re´ognosique situe´e derrie`re les
aires de la sensibilite´ et ou` sont stocke´s les souvenirs.
Deux caracte´ristiques diffe´rencient le toucher des autres sens. D’une part, les re´cepteurs
sont en interaction directe avec l’objet. D’autre part, les signaux impose´s au doigt peuvent
eˆtre modifie´s en bougeant le doigt. De nombreuses espe`ces animales sont supe´rieures a`
l’homme du point de vue de leurs perceptions olfactives (les chiens par exemple), visuelles
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(les oiseaux), auditives (les chauves souris) mais aucune n’atteint la qualite´ perceptive du
toucher de l’homme [74].
1.2.2 Les diffe´rentes approches pour mesurer, caracte´riser ou
simuler le toucher des mate´riaux rugueux
La sensation tactile a e´te´ e´tudie´e sous diffe´rents angles : la neurophysiologie, la psy-
chophysique et la biome´canique.
1.2.2.1 Approche neurophysiologique
Il s’agit d’enregistrer les re´ponses des nerfs pe´riphe´riques et des me´canore´cepteurs a`
des stimulations. Dans ce travail de the`se, nous parlerons plus spe´cialement du toucher
au contact d’un mate´riau rugueux. Les me´canore´cepteurs 2 qui interviennent dans la
perception de la rugosite´ seraient alors les disques de Merkel et les corpuscules de Meissner,
les corpuscules de Ruffini et les corpuscules de Paccini.
Les travaux de Johansson [63, 64] renseignent sur les caracte´ristiques des unite´s re´cepteurs
des me´canore´cepteurs, leur localisation et leur densite´ au niveau des doigts. La stimula-
tion utilise´e est constitue´e par une indentation a` une vitesse de 4 mm/s avec une sonde
arrondie de diame`tre de 400 µm. La re´ponse des nerfs a e´te´ enregistre´e avec des e´lectrodes
sous-cutane´s inse´re´s dans le nerf me´dian sur le bras supe´rieur du sujet. 17 000 fibres lie´es
a` des me´canore´cepteurs innerveraient la peau de la main. Leur densite´ au niveau de la
main est pre´sente´e dans la figure 1.17. La densite´ est cinq fois plus importante au niveau
des doigts que de la paume de la main. Les me´canore´cepteurs sont classifie´s en quatre
cate´gories principales par rapport a` la nature de leur re´ponse a` une indentation soutenue
et par rapport a` la taille des champs re´cepteurs selon le tableau 1.3. Les re´cepteurs de la
colonne de gauche ont une adaptation rapide, leurs unite´s re´ceptrices sont ainsi nomme´es
respectivement FAI et FAII en re´fe´rence a` « fast adapting ». SA fait re´fe´rence a` « slow
adapting ».
2Me´canore´cepteurs : re´cepteurs aux terminaisons des nerfs
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Fig. 1.17 – Densite´ de re´partition de quatre types de re´cepteurs cutane´s intervenant dans
la sensation de rugosite´ sur la surface interne de la main [112]













12-17 1 4-7 1
Sensibilite´ maxi-
male (Hz)
20-40 100-300 ≺8 ≺8
Tab. 1.3 – Proprie´te´s des quatre me´canore´cepteurs de la peau [25]
1.2.2.2 Approche psychophysique
Il s’agit d’observer le comportement global du sujet en re´ponse a` des stimuli tactiles,
y compris la perception finale subjective.
Ces travaux incluent les travaux sur la perception de la rugosite´ [76], sur la re´solution
spatiale [9] et sur la perception de la douceur [105]. Srinivassan [8, 104] re´sume l’ensemble
des travaux qui visent a` de´terminer les seuils de perception des sujets en re´ponse a` divers
types de stimulations tactiles (tableau 1.4). Ces informations ont permis de calculer le
proce´de´ de filtrage du profil de rugosite´ adapte´ pour cette e´tude (paragraphe 2.2.1.2.1).
Selon Lederman [76], la rugosite´ serait perc¸ue sous la forme d’une e´nergie de vibration
de la peau. Elle a e´tudie´ la perception de la rugosite´ sur une plaque d’aluminium rainure´e
en faisant varier la profondeur des rainures (de 0,125 a` 1 mm), l’espacement entre les
rainures (0,175 a` 1 mm) et la force de pression du doigt (28 a` 448 g). Les analyses
statistiques ont permis de mettre en e´vidence un effet significatif de ces trois parame`tres
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Indentation
Statique 20 µm
10 Hz 10 µm




Force normale 0,4 - 1,1 N
Re´solution spatiale
Localisation late´rale 0,15 mm
Deux pointes d’un compas 1 mm
Tab. 1.4 – Seuil de sensibilite´ tactile lie´e a` la rugosite´, selon Raju [94] et Srinivasan [104]
sur la sensation de rugosite´. Pour ces plages de variation des trois parame`tres, la rugosite´
perc¸ue serait d’autant plus forte que :
– la profondeur de la rainure augmente (seuil α = 0,001),
– la pression du doigt augmente (seuil α = 0,01),
– l’espacement entre rainures re´tre´cit.
Les travaux de Lederman portent sur des surfaces artificielles et parame´tre´es. Les
re´sultats ne se placent pas dans un contexte re´el comme c’est le cas du mate´riau bois avec
une structure anisotrope et he´te´roge`ne.
1.2.2.3 Approche biome´canique
Il s’agit des mode`les me´caniques de de´formation de la peau et des tissus cutane´s
ge´ne´re´e par le contact de la peau avec un objet.
Les chercheurs du Touch Lab du Massachusetts Institute of Technology [103] me`nent
des recherches pour mesurer les proprie´te´s me´caniques de la peau et des tissus sous-cutane´s
pour essayer de mieux comprendre les re´ponses nerveuses associe´es. En addition, ils ont
de´veloppe´ des mode`les me´caniques de la peau (indentation) au moyen de la me´thode des
e´le´ments finis qui prennent en compte les he´te´roge´ne´ite´s dans la structure de la peau
et la non line´arite´ de ses attitudes me´caniques (ge´ome´trie des structures sous-cutane´es,
proprie´te´s visco-e´lastiques de la peau). L’analyse de ces mode`les permet de pre´dire des
variables biome´caniques (de´placement de la peau, force de re´action, distribution de la
pression de surface, contraintes de surface) ge´ne´re´es par le contact du doigt avec une
varie´te´ de formes d’indentation [29].
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Fig. 1.18 – Vue 3D des maillages d’e´le´ments finis (a) du doigt humain et (b) leur
de´formation par une indentation a` l’aide d’une pointe aligne´e perpendiculairement a` l’axe
du doigt [8]
1.2.3 Influence de la vision sur la sensation tactile de rugosite´
(intermodalite´)
Notre perception du monde autour de nous est d’une manie`re inhe´rente multisenso-
rielle. Nous e´valuons les objets que nous rencontrons a` travers plusieurs sens d’une manie`re
simultane´e. Les modalite´s sensorielles sollicite´es pour analyser les proprie´te´s tactiles des
mate´riaux sont : le toucher, la vision et dans certains cas l’audition [51]. Dans ce travail,
ce sont le toucher et la vision qui nous inte´ressent. Cette intermodalite´ peut eˆtre illustre´e
par le fait que les effets de texture qui sont utilise´s naturellement dans certains tissus pour
faire les drape´s ont bien e´te´ reproduits dans la peinture de la Renaissance. Les variations
de texture des tissus, tapis, sols ont bien e´te´ repre´sente´es en fonction de la perspective. Le
toucher caracte´rise les proprie´te´s de surface et la vision donne surtout des informations
spatiales sur le mate´riau. Il a e´te´ prouve´ que dans une situation bimodale, les modalite´s
sensorielles ont un roˆle comple´mentaire plutoˆt que concurrent [53, 52, 55]. La combinaison
des informations fournies par la modalite´ de la vision et du toucher permet d’arriver a`
une repre´sentation de l’environnement. Il semblerait cependant que la modalite´ la plus
performante prend le dessus sur l’autre selon la nature de la tache. C’est ce qu’on va
ve´rifier lors de nos essais.
Guest [53] et Heller [56] ont observe´ que dans le domaine des proprie´te´s spatiales, la
vision est beaucoup plus performante que le toucher (exemple : perception de la forme
d’un rectangle/triangle). En ce qui concerne la perception des textures rugueuses, il n’y
a pas de diffe´rence de capacite´s perceptives entre la vision et le toucher. La perception
de la rugosite´ est une moyenne entre les caracte´ristiques visuelles de la texture et les
caracte´ristiques tactiles [55]. Pour la discrimination tre`s fine des textures, il y a supe´riorite´
du toucher sur la vision. Ainsi, le sujet croit voir ce qu’il a touche´ alors qu’il a vu une
autre texture [52].
Le bois et les composites de´rive´s du bois sont des mate´riaux texture´s. On peut se
demander si les textures visuelles ont des effets sur la perception de la rugosite´ tactile.
Par exemple si l’on touche un mate´riau plus uni qu’un autre, la perception de la rugosite´
varie-elle ?. Peu d’e´tudes ont e´te´ re´alise´es dans ce sens. On peut citer celle de Mothe [83] sur
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l’effet de la lumie`re sur les classements tactiles de rugosite´. Il a conclu que les classements
dans une pie`ce e´claire´e par la lumie`re du jour et ceux obtenus dans une obscurite´ presque
comple`te seraient similaires.
Dans ce travail de the`se, on se servira des bois de pins maritimes et des panneaux
de´rive´s du bois pre´sentant des textures couleurs diffe´rentes pour e´tudier cette intermoda-
lite´ entre la vision et le toucher. Les caracte´ristiques de la vision e´tudie´s dans ce travail
sont donc la couleur du mate´riau et sa texture couleur, a` travers une acquisition d’images
couleurs. On e´tudiera alors si l’image affecte le toucher.
1.2.3.1 Pre´sentation du syste`me visuel
En ce qui concerne la vision de la couleur, la se´quence des e´ve´nements aboutissant a`
la perception colore´e peut eˆtre divise´e en quatre e´tapes :
– les rayons lumineux provenant de la source entrent en contact avec l’objet,
– selon la couleur et l’e´tat de surface de l’objet, la quantite´ de lumie`re que rec¸oit l’oeil
est diffe´rente,
– l’oeil, qui est un re´cepteur de lumie`re, transforme ce stimulus en informations in-
terpre´tables par le cerveau,
– le cerveau, a` re´ception des informations issues de l’oeil, interpre`te en fonction de
donne´es identiques associe´es a` un ou plusieurs termes descriptifs.
Ainsi, trois parame`tres interviennent dans la perception de la couleur : le signal lumi-






Fig. 1.19 – La vision de la couleur : le triplet lumie`re-objet-recepteur [71]
L’objet e´claire´ re´e´met une partie de la lumie`re qui l’e´claire et devient a` son tour source
de lumie`re secondaire. Le stimulus couleur S(λ) en provenance d’un objet colore´ et qui
atteint l’oeil est de´fini comme le re´sultat du produit du spectre d’une source lumineuse
I(λ) avec le spectre de re´flectance de l’objet R(λ) selon l’e´quation 1.12.
S(λ) = I(λ) ∗R(λ) (1.12)
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L’oeil est sensible aux radiations e´lectromagne´tiques de longueur d’onde comprise entre
380 et 780 nm. Au niveau de l’oeil, le stimulus lumineux vient exciter deux types de
photore´cepteurs qui sont re´partis de fac¸on non uniforme sur la surface de la re´tine [96] :
– les baˆtonnets : responsables de la vision nocturne ou par faible e´clairement. Leur
sensibilite´ spectrale varie en fonction de la longueur d’onde, elle est maximale vers
510 nm. Les baˆtonnets ne permettent pas de percevoir la couleur d’un objet. Leur
champ d’action est essentiellement photome´trique et non chromatique, et fournit
une information chromatiquement neutre, blanc, gris et noir.
– les coˆnes fournissent une re´ponse photome´trique et chromatique. Ce sont des cellules
photosensibles qui permettent de distinguer la teinte de l’objet observe´. La sensibilite´
spectrale des coˆnes pre´sente un maximum vers 560 nm pour une luminosite´ de l’objet
e´claire´ voisine de celle de la lumie`re du jour.
L’oeil n’a pas la meˆme sensibilite´ a` la luminosite´ de la lumie`re pour toutes les longueurs
d’onde. Si l’on repre´sente la sensation lumineuse perc¸ue par un observateur regardant une
source d’e´gale d’e´nergie par une courbe, le re´sultat obtenu en fonction de la longueur
d’onde dessine un profil en cloche. On trouve un maximum de sensation lumineuse a` 550
nm dans le vert et pratiquement pas aux extre´mite´s du spectre (figure 1.20).
La perception spectrale d’un objet colore´ est donc le produit de l’e´nergie e´mise par le
corps S(λ) et la sensibilite´ de l’oeil V (λ).
P (λ) = S(λ) ∗ V (λ) (1.13)
Fig. 1.20 – Sensibilite´ de l’oeil en vision photopique V (λ) et en vision scotopiques V ′(λ)
[19]
1.2.3.2 De´finition de l’observateur standard (fonction chromatique r g b de
l’observateur)
Les syste`mes de mesure de la couleur sont base´s sur la the´orie trichromatique et le
concept d’un observateur de re´fe´rence. La plupart des stimuli couleurs peuvent eˆtre ge´ne´re´s
par la synthe`se additive de trois lumie`res monochromatiques primaires [37]. Chaque sti-
mulus colore´ peut donc eˆtre de´fini par la quantite´ de chacune des trois lumie`res primaires
utilise´es. Afin de de´finir l’observateur dit « standard », des expe´riences ont e´te´ mene´es
a` partir d’observateurs humains normaux. Il a e´te´ demande´ a` ces observateurs, a` partir
d’une synthe`se additive de trois lumie`res primaires : rouge r (700 nm), vert v (546,1 nm)
et bleu b (435,8 nm), de re´aliser des e´galisations de couleurs par rapport a` une lumie`re
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test en modifiant le niveau e´nerge´tique de chaque source colore´e. La quantite´ d’e´nergie
ajuste´e pour chacune des trois lumie`res primaires a` chaque longueur d’onde a permis de
connaˆıtre les re´ponses des trois fonctions chromatiques de l’observateur tout au long du
spectre visible.
Fig. 1.21 – Fonctions chromatiques r g b de l’observateur humain [101]
La figure 1.21 pre´sente les fonctions chromatiques r g b de l’observateur. Ces courbes
se ve´rifient pour 90% des observateurs. On remarquera que la courbe r(lambda) pre´sente
une partie ne´gative, ce qui contredit le principe de la synthe`se additive.
Si le syste`me de repre´sentation RVB est ge´ne´ralement la base des acquisitions des
images couleur, il n’est pas force´ment le mieux adapte´ aux objectifs des e´tudes. Aussi
existe-il un certain nombre de transformations de l’espace RVB initial en un nouvel espace
de repre´sentation. Ces diffe´rentes transformations re´pondent aux besoins d’application
spe´cifiques, mais elles ont toutes en commun le souci d’une meilleure mise en e´vidence de
l’information couleur. On peut citer entre autres, l’espace Lch, l’espace XYZ, les syste`mes
uniformes CIEL*a*b* et CIELuv.
1.2.3.3 Etude de la texture couleur
Plusieurs e´tudes ont e´te´ re´alise´es au niveau industriel mettant en oeuvre des analyses
d’images couleur [20, 54, 92]. Mais les analyses sensorielles ont e´te´ re´alise´es uniquement
avec des couleurs unies, ce qui ne permet pas de de´crire la texture couleur en termes
de diffe´rence perceptible par l’oeil. Ainsi, comme le soulignent les travaux de Lafon [71],
l’e´tude des seules coordonne´es trichromatiques d’une image ne suffit pas pour caracte´riser
une surface texture´e (comme le bois par exemple). Il est ne´cessaire de de´finir un syste`me
qui permet de trouver la correspondance entre la perception et des mesures sur des images
texture´es colorime´triquement. Plusieurs travaux tentent de caracte´riser la texture couleur
par l’e´tude de la re´partition spatiale des coordonne´es chromatiques ou du niveau de gris
des pixels composant l’image. Nishimura [87] utilise la transforme´e de Fourier et le filtrage
des images pour analyser l’orientation des fibres sur les surfaces des panneaux de´rive´s du
bois nomme´s OSB (Oriented Strand Board). N’Dri-Stempfer [85] utilise la me´thode des
variogrammes pour de´terminer la longueur de corre´lation de la texture des poudriers.
Fujii [45] se sert de la fonction d’autocorre´lation (annexe A) des niveaux de gris d’une
image. Ce dernier a conclu que la combinaison line´aire des parame`tres de la fonction
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d’autocorre´lation correspond a` la perception subjective de « texture » et « re´gularite´ »
de l’image. Ceci est valable que ce soit pour une texture pe´riodique ou pour une texture
ale´atoire.
1.2.4 Les travaux concernant la recherche de corre´lation entre
les parame`tres de rugosite´ et la perception tactile
Dans la de´marche de me´trologie de la rugosite´ tactile, le but est d’e´liminer la consul-
tation d’experts au cours des se´ances d’analyses sensorielles. La me´thode propose´e dans
ce travail consiste a` e´valuer le roˆle joue´ par les parame`tres physiques de rugosite´ dans
l’acte d’e´valuation sensorielle en proposant un mode`le statistique qui permet de relier les
parame`tres de rugosite´ avec la perception tactile. Et pour prendre en compte l’influence
de la vision sur la perception de rugosite´, on va introduire dans le mode`le les parame`tres
de couleur et de textures couleur.
Dans le domaine du bois, comme il a e´te´ cite´ dans le paragraphe 1.1.2.1.2, il existe
plusieurs travaux qui traitent de la rugosite´ de surface des bois usine´s. Par contre, peu
d’e´tudes a examine´ la relation entre la rugosite´ de surface du bois et la perception tactile
de rugosite´. Ces travaux sont re´sume´s dans le tableau 1.5.
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L’observation du tableau 1.5 permet de tirer quelques conclusions :
– la plupart de ces e´tudes concernent les espe`ces de feuillus,
– l’e´tude de la relation entre les donne´es sensorielles et les donne´es instrumentales est
re´alise´e a` travers une corre´lation line´aire, une analyse factorielle des correspondances
ou une comparaison entre le rang de classement sensoriel et le rang des parame`tres
de rugosite´,
– peu de parame`tres correspondent aux rugosite´s tactiles et dans certains cas, aucune
corre´lation n’est observe´e,
– les parame`tres e´tudie´s sont essentiellement des parame`tres 2D d’amplitude mesure´s
sur un seul profil. L’he´te´roge´ne´ite´ spatiale du bois n’est donc pas prise en compte.
Il parait donc inte´ressant d’avancer dans les recherches en poursuivant les investiga-
tions avec des parame`tres 3D.
Ce sont les travaux de Fujiwara [46, 47] qui ont le plus abouti. Ils ont de´veloppe´ des
me´thodes de traitement (filtrage) du profil brut de rugosite´ acquis par le rugosime`tre afin
d’en extraire des donne´es en lien avec les sensations humaines tactiles sur des e´chantillons
de bois de Mizunara, Hinoki, Urihadakaede. Trois me´thodes de filtrage ont e´te´ e´tudie´s :
ISO 4287, ISO 13565-1 et filtre LOVE. Le filtre ISO 4287 supprimerait les grandes lon-
gueurs d’onde, le filtre ISO 13565-1 ne´gligerait les valle´es profondes locales (figure 1.22a).
Le filtre LOVE serait le plus adapte´ au mate´riau bois car une correspondance a e´te´ trouve´e
entre les notes de rugosite´ donne´es par un panel et le parame`tre « distribution des pics
sur la surface au seuil de 6 µm » calcule´ graˆce a` ce type de filtre (figure 1.22b).
Fig. 1.22 – Etude de trois me´thodes de filtrage du profil brut : a) pre´sentation des filtres,
b) corre´lations avec la rugosite´ tactile [47]
42
CHAPITRE 1. E´TUDE BIBLIOGRAPHIQUE
1.3 Conclusions
Due a` l’action conjointe de sa structure anatomique (d’origine biologique), ses modes
de fabrication et son traitement de surface, la surface du bois est complexe a` e´tudier (que
ce soit d’un point de vue physique ou sensoriel). En effet, le mate´riau bois est un mate´riau
he´te´roge`ne car les cellules qui le composent sont de nature et de forme diffe´rentes, sa
densite´ est irre´gulie`rement re´partie et des singularite´s de croissance diffe´rencient chaque
pie`ce. Ses proprie´te´s varient entre arbres et au sein d’un meˆme arbre. Pour pouvoir e´tudier
l’e´tat de surface du bois, il faut prendre soin de faire un e´chantillonnage ade´quat qui soit
repre´sentatif de la surface entie`re a` e´tudier.
Peu de travaux a examine´ la relation entre la rugosite´ de surface et la perception
tactile de rugosite´. Les quelques tentatives de corre´lation concernent essentiellement des
parame`tres 2D et n’ont pas permis d’extraire de manie`re explicite les parame`tres perti-
nents qui contribuent a` la rugosite´ tactile, ce qui justifie la de´marche de ce travail.
Pour caracte´riser la rugosite´ de surface du bois, plusieurs types d’instruments sont
de´ja` utilise´s pour relever les profils topographiques et calculer les parame`tres associe´s de
rugosite´. Le rugosime`tre confocal nous semble le plus adapte´ pour cette e´tude car d’une
part, il permet de dresser les cartes d’altitudes, ne pre´sente pas de contact entre le capteur
et la surface du mate´riau a` e´tudier. D’autre part, le rugosime`tre confocal n’est pas sensible
a` la variation de la couleur du mate´riau. Enfin, il permet de calculer les parame`tres 3D qui
nous semblent plus inte´ressants a` prendre en compte que les parame`tres 2D, notamment
pour des mate´riaux anisotropes comme le bois. Le rugosime`tre laser sera utilise´ pour
valider les mesures avec le rugosime`tre confocal.
Les e´tudes sur les seuils de sensibilite´ du doigt et le comportement du sujet face aux
mate´riaux nous ame`nent a` prendre en compte le seuil de sensibilite´ du doigt dans le calcul
des parame`tres de rugosite´ a` travers l’inte´gration de ces valeurs dans le cut-off des filtres.
Il serait inte´ressant de mener une re´flexion sur le moyen d’extraire des parame`tres qui
repre´sentent la fre´quence des pics au contact du doigt lors du toucher.
Pour les mate´riaux colore´s, la couleur semble eˆtre une perception comple´mentaire du
toucher. Il nous a donc semble´ inte´ressant d’e´tudier l’influence de la vision sur la perception





2.1 Cre´ation d’une gamme de textures rugueuses pour
ge´ne´rer les sensations
2.1.1 Choix des mate´riaux a` base de pin maritime
2.1.1.1 Par la diversite´ des textures colore´es et des e´tats de surface
Dans l’objectif de relier les parame`tres physiques instrumentaux et les re´sultats sen-
soriels, nous avons choisi de re´aliser l’e´tude sur huit diffe´rents types de mate´riaux de´rive´s
du bois de pin maritime. Ils peuvent eˆtre regroupe´s selon quatre types :
– mate´riau brut : bois massif (note´ BM), bois re´tifie´ (note´ RET),
– plaquage : contreplaque´ (note´ CP),
– mate´riau recompose´ par me´lange de fibres et de liant : panneau de fibres ou Medium
Density Fiber Board (note´ MDF), Oriented Strand Board (note´ OSB), panneau de
particules (note´ PP), bois reconstitue´ (note´ PSL),
– mate´riau artificiel : reveˆtement avec du papier de´cor reproduisant des photographies
a` e´chelle 1/1 du bois de pin maritime (note´ PD).
Les proce´de´s de fabrication ainsi que les caracte´ristiques de chacun des panneaux sont
pre´sente´s en annexe B. Leur choix a e´te´ motive´ d’une part par la diversite´ de leur e´tat
de surface ge´ne´re´e par leurs constituants et d’autre part par la varie´te´ de texture colore´e
lie´e a` l’agencement des constituants, qui permettraient d’analyser l’influence de la vision
sur la perception tactile de rugosite´.
La figure 2.1 pre´sente la position des diffe´rents mate´riaux e´tudie´s dans l’espace de´fini
par la rugosite´ et la taille des structures. Par rapport a` la texture colore´e, les e´chantillons
peuvent eˆtre re´partis en trois groupes :
– unie : si on exclut le de´faut flamme´ au bout de ce panneau, CP pre´sente une seule
teinte,
– oriente´e : BM et RET e´tant de´rive´s du bois massif et PD imitant le bois massif, ils
pre´sentent des textures en rayures, issues de l’arrangement des fibres de bois dans
la direction longitudinale,
– ale´atoire : MDF, PP, OSB. Ces panneaux pre´sentent des caracte´ristiques de couleur
uniformes dans toutes les directions.
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CHAPITRE 2. MATE´RIELS ET ME´THODES
Les panneaux ont e´te´ fournis par diffe´rents fabricants de panneaux des Landes. Il est
a` remarquer qu’avant usinage, les panneaux de bois massifs e´taient a` l’e´tat hygrome´trique
ambiante car ils ont e´te´ stocke´s a` l’exte´rieur.
2.1.1.2 Par usinage d’un meˆme mate´riau
Pour avoir diffe´rents types de texture rugueuse, et substituer des textures « ale´atoires »
aux textures naturelles du bois, nous avons de´cide´ de cre´er des rugosite´s par ponc¸age sur
les surfaces de deux mate´riaux choisis parmi les huit cite´s pre´ce´demment :
– le bois massif : pour l’inte´reˆt dans l’usinage du bois,
– le MDF : car c’est le mate´riau le plus homoge`ne parmi les huit e´tudie´s, ce qui
faciliterait le calcul des parame`tres de rugosite´, en re´duisant le nombre de modalite´s.
Le ponc¸age est une ope´ration d’usinage par abrasion destine´e a` obtenir un e´tat de
surface de´termine´. Chaque grain du papier abrasif se comporte comme une areˆte de coupe
qui de´tache un copeau lors de son passage sur le bois. Dans l’industrie du bois, le ponc¸age
est la dernie`re ope´ration de surface avant reveˆtement.
Les diffe´rentes e´tapes pour cre´er ces e´tats de surface consistent a` choisir les papiers de
ponc¸age, a` re´gler les autres parame`tres de ponc¸age et a` pre´parer les e´chantillons.
2.1.1.3 Choix des grains de ponc¸age
L’usinage des panneaux a e´te´ re´alise´e a` l’IUT de Tarbes. Leur laboratoire « bois »
dispose d’une machine a` poncer qui permet de controˆler les parame`tres de ponc¸age et par
conse´quent de controˆler aussi la reproductibilite´ des expe´riences (figure 2.2). Plusieurs
types de papiers abrasifs sont couramment utilise´s dans l’industrie du bois. Les principaux
sont l’oxyde d’alumine et le carbure de silicium. Pour cette e´tude, nous avons opte´ pour
les corindons (cristal d’alumine Al2O3) sur support papier 1919 SIAWOOD car ce sont
les plus utilise´s au niveau industriel. Le papier en forme de ceinture mesure 2250 mm x
150 mm.
Parmi les gammes de dimensions de grains de papier abrasif existantes, les dimensions
courantes pour le travail du bois brut sont P60 a` P180. Pour la finition des plaquages, on
utilise couramment P120 a` P180 [91]. Nous avons ainsi se´lectionne´ six dimensions pour
cette e´tude : P60, P80, P100, P120, P220 et P320. Le choix a e´te´ motive´ par le fait que
ce sont des tailles commune´ment utilise´es dans l’industrie. Mais surtout, elles permettent
de ge´ne´rer des e´tats de surface assez proches les uns des autres afin pouvoir de´terminer
des seuils de de´tection ou de confusion du doigt au toucher. La correspondance entre ces
codes et la taille moyenne des grains des papiers abrasifs est donne´e dans le tableau 2.1.
Rappelons que le nombre de un a` quatre chiffres apre`s la lettre P repre´sente le nombre
de mailles par pouce (25,4 mm) du tamis le plus serre´ dans lequel les grains ainsi de´finis
peuvent passer. Un nombre e´leve´ de´signe des grains fins, inversement un nombre faible
de´signe des grains grossiers.
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P220 60 Tre`s fins
P320 46 Tre`s fins
Tab. 2.1 – Correspondance entre les codes FEPA et la grosseur moyenne des grains des
papiers abrasifs [38]
2.1.1.4 Re´glage des autres parame`tres de ponc¸age
Le reste des variables d’entre´e qui peuvent avoir une influence sur la rugosite´ de surface
a e´te´ maintenu constant tout au long de l’usinage :
– le temps de ponc¸age est maintenu a` 20 secondes, c’est le temps requis pour enlever
toutes les marques pre´ce´dentes,
– la vitesse de ponc¸age est fixe´e a` 25 m/mn,
– la pression a e´te´ applique´e au moyen d’un poids sur l’e´chantillon teste´ de telle sorte
que la pression re´sultante soit e´gale a` 40 N,
– le sens du ponc¸age est a` la fois en long et a` travers des fils du bois par un mouvement
longitudinal et radial du papier (figure 2.2).
Fig. 2.2 – Machine a` poncer utilise´e
2.1.2 Pre´paration des e´chantillons
Les planches de bois fournies par les entreprises sont de taille variable. Les e´prouvettes
de l’e´tude, pre´leve´es de ces planches, ont donc e´te´ de´coupe´es a` la meˆme taille. En raison de
la configuration de la machine a` poncer de l’IUT de Tarbes, la dimension des e´chantillons
a e´te´ fixe´e a` 200 mm (L) x 100 mm (l) x 8 mm (e). Cette taille nous paraˆıt convenable
par rapport aux dimensions de la main (lors de l’expe´rience sur le toucher).
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Les e´prouvettes de MDF ont e´te´ de´coupe´es dans les grandes planches de manie`re
ale´atoire sachant que c’est un mate´riau composite relativement homoge`ne. Une fois pre´leve´es,
les e´prouvettes de MDF ont tout de suite e´te´ ponce´es sans aucun traitement pre´alable.
En revanche, comme le bois massif est un mate´riau he´te´roge`ne et anisotrope, une di-
rection de coupe a e´te´ de´finie. Dans un souci de limiter l’he´te´roge´ne´ite´ des proprie´te´s des
plaques, les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s dans la partie « bois de duramen » du plan L-T
des panneaux (figure 2.3). Les de´fauts visibles tels que les nœuds ont e´te´ e´limine´s. Les
e´prouvettes ont ensuite e´te´ mises a` l’e´tuve pendant trois semaines afin de les stabiliser au-
tour d’une valeur d’humidite´ d’environ 12%. Ainsi re´agiront-ils uniforme´ment a` l’usinage
(figure 2.4). Les plaques ont ensuite e´te´ rabote´es avant de proce´der au ponc¸age.
Pour les divers mate´riaux de´rive´s du bois, leurs surfaces n’ont pas e´te´ traite´es, nous
les avons laisse´es telles qu’elles e´taient fournies par les entreprises.
Fig. 2.3 – La surface e´tudie´e : a) planches de bois massif desquelles ont e´te´ pre´leve´s les
e´chantillons, b) le plan L-T
Quatre e´chantillons de chaque nature ont e´te´ ponce´s par papier abrasif pour ve´rifier
la reproductibilite´. Un nombre total de 24 e´chantillons de MDF et 24 e´chantillons de bois
massif a donc e´te´ pre´leve´ et ponce´. Pour plus de clarte´, nous avons illustre´ en figure 2.5
la nomenclature de tous les e´chantillons e´tudie´s.
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Fig. 2.4 – Mise a` l’e´tuve des e´chantillons de bois massif
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Fig. 2.5 – Nomenclature des e´chantillons.
Cellules grise´es : les e´chantillons sur lesquels les tests sensoriels ont e´te´ effectue´s
2.1.2.1 Releve´ des poids des plaques
Les poids des e´chantillons sont releve´s avant et apre`s le ponc¸age afin d’estimer la
quantite´ de matie`res enleve´es par les grains de ponc¸age et de suivre son e´volution en
fonction de l’usure du papier abrasif. Ceci permettra de ve´rifier si l’ope´ration de ponc¸age
s’est bien de´roule´e. Les poids n’ont pas e´te´ enregistre´s pour les MDF60, MDF80, MDF100.
Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 2.6 ou` la quantite´ de matie`res enleve´es est
exprime´e en pourcentage du poids initial de la plaque. Sa valeur va de 2,49% (P320) a`
9,50% (P120) pour le MDF et de 0,85% (P320) a` 2,95% (P120) pour le bois. On s’aperc¸oit
que les deux types de mate´riaux re´agissent diffe´remment au ponc¸age. En effet, plus de
matie`res sont enleve´es pour le MDF. Un proble`me de cohe´sion dans la matie`re peut eˆtre
une explication a` ce re´sultat. Les MDF sont constitue´s de fibres de´structure´es et ensuite
colle´es, donc il y moins de cohe´sions entre les constituants par rapport au bois.
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On voit que d’une manie`re ge´ne´rale, la quantite´ de matie`res enleve´es diminue au fur
et a` mesure que la taille des grains diminue, comme on peut l’attendre. Pour le bois
cependant, on observe une perte de poids anormalement e´leve´e au passage de P100 a`
P120. Ce de´calage entre le premier groupe avec P60, P80, P100 et le second groupe avec
P120, P220, P320 traduirait un artefact expe´rimental duˆ au fait que les deux groupes n’ont
pas e´te´ ponce´s le meˆme jour. Meˆme si nous avons pris soin de controˆler les parame`tres de
ponc¸age, il apparaˆıt que le re´glage de la machine a e´te´ modifie´ durant le second jour de
ponc¸age. La pression applique´e au mate´riau a pu eˆtre augmente´e (par une autre personne
qui aurait pu utiliser la machine entre temps). Ce phe´nome`ne n’est pas observe´ dans
le cas des MDF e´tant donne´ qu’il manque des donne´es. Il y a donc besoin de mener
des e´tudes comple´mentaires pour e´tudier l’effet de la pression sur la quantite´ de matie`res
enleve´es. Dans le sens ou` on cherche a` relier les parame`tres de rugosite´ avec les perceptions
sensorielles, le fait que le deuxie`me groupe soit de´cale´ n’est pas tre`s grave. On peut ainsi
s’attendre a` ce qu’il ait aussi un de´calage au niveau des parame`tres de rugosite´ ou de
perception sensorielle de rugosite´ pour ces deux groupes de mate´riaux.
(a) (b)
Fig. 2.6 – Quantite´ de matie`res enleve´es pour chaque taille des grains de ponc¸age e´tudie´e.
a) MDF ponce´s b) Bois ponce´s
2.2 Caracte´risation instrumentale des parame`tres phy-
siques de rugosite´ de surface
2.2.1 Me´thode d’acquisition de la topographie de surface
2.2.1.1 Techniques d’acquisition de la topographie de surface
Afin de dresser les cartes d’altitude des surfaces, nous avons d’abord compare´ deux
me´thodes d’acquisition :
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1. la station Micromesure de´veloppe´e par STIL qui re´alise la nume´risation 3D de la
surface. Cet e´quipement est constitue´ d’un capteur point CHR 150 fonctionnant sur
le principe de l’imagerie confocale a` champ e´tendu dont le principe est pre´sente´ au
paragraphe 1.1.2.1.2. L’e´chantillon est de´place´ sous le capteur par l’interme´diaire
d’un syste`me orthogonal de tables de translation motorise´es pilote´es depuis un ordi-
nateur PC suivant deux axes (X et Y). Le capteur est compose´ d’un crayon optique
CHR avec un objectif a` chromatisme axial et d’un coffret optoe´lectronique contenant
la source lumineuse (e´mettant dans la gamme de 400 a` 800 nm), le spectrome`tre
d’analyse et le processeur de traitement. L’objectif et le coffret optoe´lectronique sont
relie´s entre eux par une fibre optique de 2 m. Nous avons utilise´ le crayon optique
de profondeur de champ de mesure de 300 µm car l’amplitude de la rugosite´ du
bois rentre bien dans ce champ. Le logiciel d’interface Surface Map (Stil) permet de
parame´trer librement les pas d’e´chantillonnage (∆x, ∆y), la vitesse de balayage, la
cadence d’acquisition et les re´gions a` mesurer.
2. le perthome`tre laser disponible a` l’IUT de Tarbes afin de valider les mesures re´alise´es
avec le rugosime`tre confocal. La station de mesure est constitue´e d’un capteur la-
ser qui fonctionne selon le principe de focalisation dynamique d’un rayonnement
infrarouge. Le rayonnement infrarouge d’une diode laser est re´uni en un faisceau lu-
mineux et guide´ vers l’objectif. Cet objectif focalise le faisceau de manie`re a` former
un foyer de 2 µm de diame`tre a` une distance de 10 mm de l’orifice de sortie. Le
faisceau re´fle´chi par la surface est dirige´ vers un de´tecteur qui rec¸oit un signal maxi-
mal quand la surface de la pie`ce a` mesurer est positionne´e au point de focalisation.
Un syste`me de re´glage en hauteur et de nivelage permet de positionner l’objectif de
fac¸on a` ce que le rayon laser soit toujours focalise´ correctement sur la surface.
Les caracte´ristiques du crayon optique du rugosime`tre confocal et du palpeur optique
du perthome`tre sont pre´sente´es dans le tableau 2.2. En termes de caracte´ristiques tech-
niques (notamment la re´solution), ces deux techniques sont comparables, les deux fonc-
tionnant en mode sans contact. Ce sont les longueurs d’ondes qui diffe`rent : le rugosime`tre
confocal utilise la lumie`re blanche tandis que le rugosime`tre laser utilise l’infrarouge. Afin
de ve´rifier la performance de ces deux appareils, nous avons re´alise´ des essais en comparant
les valeurs du parame`tre de rugosite´ Sa calcule´s avec les deux appareils sur les surfaces des
plaques de MDF et de bois. Un meˆme protocole expe´rimental a e´te´ adopte´ : meˆme taille
de la surface d’acquisition (17,5 mm x 17,5 mm), meˆme intervalle d’acquisition (2,17 µm
x 350 µm) et meˆme filtrage (gaussien avec un « cut-off » de 2,5 mm). Mais les mesures
n’ont pas e´te´ faites a` la meˆme position (x, y) dans le plan de la surface, les zones mesure´es
ne sont donc pas force´ment les meˆmes. Les re´sultats sont re´sume´s dans les figures 2.7.
Que ce soit pour le MDF ou pour le bois, on observe une e´volution similaire des valeurs
de Sa pour tous les diffe´rents degre´s de papiers de ponc¸age. Les coefficients de corre´lation
r2 sont de 0,93 pour le MDF et de 0,95 pour le bois. Il y a juste un le´ger de´phasage
de l’ordre de 1 µm. On peut ainsi dire que les mesures peuvent eˆtre reproduites et les
parame`tres ont un sens. Cependant, le de´phasage est inverse pour le MDF et le bois
(que ce soit la surface tangentielle ou radiale). Deux hypothe`ses peuvent eˆtre formule´es :
soit les deux appareils ne de´finissent pas le plan moyen de la meˆme manie`re, soit les
diffe´rences de mesure proviennent des acquisitions des profils dans les zones de valle´es.
Pour expliquer ce de´phasage, examinons les parame`tres de distribution statistique des
altitudes topographiques autour de la moyenne Ssk et Sku (figure 2.8). On observe des
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Fig. 2.7 – Comparaison des valeurs de Sa calcule´es a` partir du rugosime`tre laser et du
rugosime`tre confocal a) sur les surfaces des plaques de MDF ponce´es, b) sur les surfaces
tangentielles des plaques de bois ponce´es, c) sur les surfaces radiales des plaques de bois
ponce´es
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Fig. 2.8 – Comparaison des valeurs de Ssk et Sku calcule´es a` partir du rugosime`tre laser
et du rugosime`tre confocal : sur les surfaces des plaques de MDF ponce´es (a, b), sur les
surfaces tangentielles des plaques de bois ponce´es (c, d), et sur les surfaces radiales des
plaques de bois ponce´es (e, f)
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Caracte´ristiques Crayon (Rugosime`tre confocal) Laser (Perthome`tre)
Plage de mesure « en Z » 300 µm 500 µm
Distance de travail 4.5 mm 10 mm
Angle limite +/-30˚ +/-13˚
Pre´cision 100 nm 200 nm
Re´solution late´rale 2 µm 2 µm
Re´solution axes X et Y 0.1 µm 2 µm
Focale 8 mm
Diame`tre du spot 4 µm 2 µm
Ouverture nume´rique 0,5
Longueur d’onde 400 - 800 nm 780 nm
Tab. 2.2 – Caracte´ristiques du crayon optique « 300 µm » du rugosime`tre confocal et du
palpeur optique LS10 du perthome`tre
diffe´rences significatives entre les parame`tres Ssk et Sku calcule´s avec les deux instruments.
Pour tous les types de surfaces e´tudie´s, le parame`tre Ssk mesure´ par le perthome`tre est
syste´matiquement supe´rieur a` 1, ce qui veut dire que la surface comporte plus de pics
que de creux par rapport au plan moyen. Le rugosime`tre confocal trouve l’inverse : la
distribution des altitudes est syme´trique pour les surfaces radiales et tangentielles du
bois (Ssk ≈ 1), la surface comporte plus de creux que de pics pour les surfaces de MDF
(Ssk ≺ −1). En ce qui concerne le parame`tre Sku, les mesures des deux appareils ne
sont pas corre´le´es mais les valeurs de Sku sont tous supe´rieures a` 3, ce qui traduit une
distribution des altitudes resserre´e autour du plan moyen (cf. figure 1.12, paragraphe
1.1.2.1.5). On peut ainsi supposer que la diffe´rence de comportement des deux appareils
re´side dans la re´cupe´ration des faisceaux re´fle´chis provenant des nombreuses valle´es serre´es
sur les surfaces des mate´riaux e´tudie´s. On sait que la surface du mate´riau bois est une
surface complexe pouvant pre´senter un proble`me de mesure a` cause de l’existence des zones
des fibres sectionne´es, des arrachements de fibres ou paquets de fibres. Les dimensions de
ces e´le´ments sont plus grandes que le diame`tre du faisceau. Les signaux peuvent ainsi se
perdre dans les valle´es et mal renseigner le capteur des rugosime`tres.
Des mesures supple´mentaires ont montre´ que les parame`tres Sv, Sp, Sk, Svk, et Spk
mesure´s par les deux appareils sont aussi corre´le´s [95]. Ainsi, malgre´ des valeurs diffe´rentes
des parame`tres de distribution des altitudes topographiques autour de la moyenne, on
peut dire le choix d’e´chantillonnage qui a e´te´ adopte´ ici est bon, car meˆme avec un
pre´le`vement diffe´rent sur la surface et deux appareillages diffe´rents, des re´sultats similaires
des parame`tres de rugosite´ (excepte´s Sku et Ssk) sont obtenus. Puisque les deux me´thodes
sont reproductibles, nous avons utilise´ les deux pour re´aliser cette the`se.
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2.2.1.2 De´finitions des parame`tres d’acquisition de la topographie de surface
2.2.1.2.1 Choix du filtre et du pas d’acquisition Dans ce travail ou` les sujets
e´valuent les proprie´te´s sensorielles de la surface du bois, le stimulus est repre´sente´ par la
pression provoque´e par le de´placement du doigt sur la surface du mate´riau. Dans ce sens,
nous avons e´mis une hypothe`se selon laquelle le stimulus provoque´ par le contact des pics
de rugosite´ sur le doigt peut eˆtre assimile´ a` une vibration avec une fre´quence donne´e. Le
doigt agirait comme s’il filtre le signal de rugosite´ de surface. Ce signal filtre´ est ensuite
interpre´te´ par le cerveau. Tout stimulus au-dessous du seuil de sensibilite´ du doigt ne
serait pas perc¸u. La de´finition de ce seuil est pre´sente´e ci-apre`s. Nous avons ainsi de´cide´
de filtrer le profil brut de rugosite´ en choisissant un filtre en fonction de la sensibilite´ du
doigt.
En conside´rant que lors des e´valuations sensorielles, le doigt est de´place´ sur la surface
a` une vitesse d’environ 9 cm/s (ce chiffre e´quivaut a` celui calcule´ par Hollins [58]) et
sachant que le doigt peut percevoir des vibrations d’environ 0.1 µm a` 300 Hz [9], on peut





Le seuil de sensibilite´ du doigt a` la vibration s’e´le`ve ainsi a` 300 µm. C’est pourquoi
nous avons choisi de re´aliser un filtrage passe-haut du profil brut, avec un filtre gaussien
de « cut-off » de 300 µm. Nous avons de´cide´ de prendre un pas d’acquisition dix fois plus
petit que le « cut-off » (∆x = 30 µm, ∆y = 30 µm), afin de ne pas perdre des informations
et de voir le maximum de de´tails. Ce seuillage est adopte´ afin de concilier la pertinence
de l’information avec le temps d’acquisition qui peut eˆtre tre`s long de`s lors qu’on re´duit
le pas d’acquisition.
2.2.1.2.2 De´finition de la taille et du nombre de surfaces d’analyse La taille
et le nombre des surfaces a` e´tudier par plaque de´pendent de l’objectif poursuivi, de la
variabilite´ observe´e et de la pre´cision demande´e. C’est la raison pour laquelle une ana-
lyse pre´liminaire a e´te´ re´alise´e afin de de´finir l’e´chantillonnage adapte´ a` notre e´tude. Les
parame`tres de rugosite´ Sa et Sq ont e´te´ calcule´s sur un nombre croissant d’acquisitions
sur des surfaces mesurant 17,5 mm x 17,5 mm pour chaque plaque de MDF e´tudie´e.
L’e´volution de leur moyenne et leur e´cart-type a ensuite e´te´ analyse´e (figure 2.9) afin de
de´terminer le nombre d’acquisitions ne´cessaires pour repre´senter la surface entie`re de la
plaque avec une pre´cision de 95% 1.
1L’intervalle de confiance a` 95% (valeur de l’erreur de premie`re espe`ce e´gale a` 0,05) repre´sente l’inter-
valle ou` la valeur de la me´diane pourrait varier dans l’hypothe`se ou` il serait possible de re´pe´ter l’expe´rience
un nombre infini de fois
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Fig. 2.9 – Evolution des moyennes et e´cart-types de Sa et Sq en fonction du nombre
d’acquisitions sur les plaques de MDF ponce´s avec des grains diffe´rents. Taille de la
mesure : 17,5 mm x 17,5 mm, Pas d’acquisition : 30 µm x 30 µm
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Selon la figure 2.9, c’est a` partir d’un nombre d’acquisitions e´gal a` 5 (pour une surface
d’acquisition de taille 17,5 mm x 17,5 mm) que les e´cart-types de Sa et Sq se stabilisent.
C’est la raison pour laquelle nous avons de´cide´ de re´aliser quatre acquisitions de taille
le´ge`rement supe´rieure 20 mm x 20 mm. Il est e´vident que le nombre de modalite´s devrait
augmenter pour des surfaces plus he´te´roge`nes que celle du MDF pour obtenir la meˆme
pre´cision de la variabilite´. Mais en raison de la dure´e que ne´cessite l’acquisition de la
topographie d’une surface de 20 mm x 20 mm (une acquisition dure 2 heures), nous avons
de´cide´ de limiter le nombre d’acquisitions a` 4, meˆme pour les e´chantillons de bois.
2.2.1.2.3 Re´capitulatifs des ope´rations applique´es sur chaque fichier brut de
carte d’altitude Le tableau 2.3 pre´sente l’ensemble des plaques e´tudie´es ainsi que les
cartes d’altitudes qui ont e´te´ e´tablies dans le cadre de ce travail. Avec 56 surfaces et 4
acquisitions par surface, on a un nombre total de 224 fichiers bruts de carte d’altitudes
a` e´tudier. Et pour chaque carte d’altitudes, plusieurs ope´rations ont e´te´ applique´es avant










MDF 6 plaques (ponce´es
avec des tailles de
grains diffe´rents)
4 4 96
Bois 6 plaques (ponce´es
avec des tailles de
grains diffe´rents)
4 4 96
Divers 8 plaques - 4 32
Tab. 2.3 – Re´capitulatifs du nombre de cartes d’altitudes a` e´tudier
2.2.2 Extraction des parame`tres de rugosite´
2.2.2.1 De´finition des parame`tres de rugosite´ de surface e´tudie´s
Un nombre total de 38 parame`tres rugosime´triques (figure 2.11) caracte´risant la ru-
gosite´ de surface ont pu eˆtre calcule´s graˆce au logiciel de post-traitement : Mountains
Map (Stil). Ils incluent les parame`tres de´finis selon le rapport EUR 15 178 et d’autres pa-
rame`tres propose´s par le logiciel. Ils ont e´te´ mesure´s sur le profil brut et le profil filtre´ a` 300
µm. Les de´finitions des parame`tres de rugosite´ qui n’ont pas e´te´ pre´sente´s pre´ce´demment
dans le paragraphe 1.1.2.1.5 sont pre´sente´es en annexe C.
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Etudiable d’origine (fichier brut)
Taille: 20 mm x 20 mm
Pas de mesure: 30 µm x 30 µm
Redressement par le plan des moindres carrés:
Suppression de la  pente générale du profil 
provenant du palpage non rigoureusement 
perpendiculaire de la surface
Suppression de forme:
Recherche d’un polynôme de degré 3 approchant au 
mieux la surface permettant de n’étudier que 
l’ondulation et la rugosité
Filtre d’ondulation:
Filtre gaussien « 300 µm »
Surface étudiée
Calcul des paramètres de 
rugosité
Fig. 2.10 – Algorithme des ope´rations applique´es sur chaque fichier brut de carte d’alti-
tudes
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CHAPITRE 2. MATE´RIELS ET ME´THODES
2.3 Caracte´risation instrumentale des parame`tres phy-
siques lie´s a` la vision
Nous voulons mesurer des parame`tres qui sont directement relie´s a` l’appre´ciation vi-
suelle de l’effet produit par les plaques de bois de pin maritime et ses de´rive´s. Nous nous
sommes inte´resse´s a` un seul des attributs de la perception visuelle qui est la couleur.
La couleur se de´compose en deux parties : la part chromatique et la part achromatique.
La caracte´risation de l’information couleur porte´e par les plaques requiert trois e´tapes :
l’acquisition des images en couleur, le traitement et l’analyse de ces images afin d’extraire
les informations sur leur contenu perceptuel.
2.3.1 Spe´cification du signal lumineux capture´ par des valeurs
(trois composantes trichromatiques)
2.3.1.1 Acquisition d’images
La couleur des e´chantillons a e´te´ mesure´e graˆce a` des acquisitions d’images sur toutes
les plaques de bois e´tudie´es. Les conditions de prise de vue ont e´te´ maintenues constantes
pour toutes les acquisitions d’images, il en est de meˆme pour l’e´chelle.
– Le syste`me d’acquisition d’images est constitue´ d’un appareil photo nume´rique cou-
leur Minolta Dimage7 positionne´ verticalement au-dessus de l’e´chantillon.
– L’image de la totalite´ de la surface de l’e´chantillon est capture´e avec l’appareil photo
avec une focale de 50 mm e´quiv. 135, a` sa re´solution maximale (2560 x 1920 pixels).
– On sait que le pouvoir se´parateur de l’oeil est l’e´cart angulaire β = 3 ∗ 10−4rad
[6]. A une distance D de 30 cm correspondant a` la distance moyenne de vue des
e´chantillons par les sujets, l’oeil est apte a` distinguer des points de l’image se´pare´s
d’une distance d = 90 µm selon l’e´quation 2.2.
d = β ∗D (2.2)
Pour l’acquisition d’image, l’appareil photo est rapproche´ a` une distance de 50 cm
de l’e´chantillon de telle sorte qu’avec cette re´solution, un pixel mesure au maximum
90 µm x 90 µm, correspondant au pouvoir se´parateur de l’oeil a` une distance de 30
cm de l’e´chantillon. La re´solution exacte est alors de 75 µm x 75 µm.
– La balance des blancs 2 de l’appareil photo nume´rique a e´te´ re´alise´e manuellement
en utilisant le carre´ achromatique le plus clair sur une mire couleur Macbeth.
– Les conditions d’e´clairage ont e´te´ maintenues constantes durant tout l’essai. L’e´chantillon
est illumine´ a` l’aide de deux lampes ne´ons (de 60 cm de longueur) situe´es de part et
d’autre de l’e´chantillon, avec une tempe´rature couleur de 5400 K (Orsam, Daylight,
18 W, 1000 lm) et un indice de rendu de couleur (Ra) d’environ 98 %.
2Le terme blanc correspond a` une couleur sans teinte (achromatique) et de luminosite´ e´leve´e
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2.3.1.2 Transposition de l’espace initial des donne´es dans un espace Lab
Les images acquises par l’appareil photo nume´rique sont code´es dans un espace couleur
RVB de´pendant du syste`me d’acquisition employe´ (caracte´ristiques des capteurs, re´glages
optiques, vitesse de prise de vue, etc.). Pour cette e´tude, ou` nous voulons relier des percep-
tions sensorielles a` des mesures physiques, nous avons de´cide´ d’utiliser l’espace Lab pour
mesurer les couleurs des mate´riaux bois car cet espace permet de re´soudre les proble`mes
lie´s a` :
– la de´pendance de la mesure vis-a`-vis du syste`me d’acquisition,
– l’uniformite´ de la re´partition des couleurs dans l’espace au sens de la discernabilite´
des e´carts de couleur. Un espace uniforme est un espace dans lequel des distances
e´gales repre´sentent des diffe´rences d’e´gale amplitude en termes de perception [115].
Comme repre´sente´ dans la figure 2.12, dans le syste`me Lab :
– L correspond a` la luminosite´ d’une surface estime´e par rapport a` la luminosite´ d’une
surface « blanche » e´claire´e de la meˆme fac¸on.
– a repre´sente la composante chromatique rouge-vert (ne´gatif pour le vert, positif
pour le rouge).
– b repre´sente la composante chromatique jaune-bleu (ne´gatif pour le bleu, positif
pour le jaune).
Fig. 2.12 – Espace couleur uniforme Lab
Le passage de l’espace RVB a` l’espace Lab est re´alise´ en calibrant le syste`me d’acqui-
sition (figure 2.13) - proce´de´ e´labore´ en collaboration avec D. Lafon [71, 70]. Il s’agit de
rechercher la fonction de transfert qui permet de passer de l’espace RVB a` l’espace XYZ.
Cette fonction de transfert est une transformation affine, son calcul s’effectue d’abord par
la mesure des valeurs (R, V, B) moyennes de chacun des 24 carre´s de couleur uniforme
de la charte Greta Macbeth a` l’aide de l’appareil photo nume´rique. Ensuite avec le spec-
troradiome`tre Spectrascan PR650, nous faisons de nouvelles mesures des valeurs (X, Y,
Z) de la CIE 3 de ces meˆmes carre´s, dans les meˆmes conditions d’e´clairage que la prise de
vue.
3CIE : Commission Internationale de l’Eclairage : c’est l’organisme officiel et international charge´ de
tous les proble`mes de normalisation et de´finition de l’e´clairage, et donc de la colorime´trie.
62










































































Fig. 2.13 – Sche´ma explicatif du calibrage
La transformation mathe´matique non line´aire qui permet de passer de l’espace XYZ
a` l’espace Lab est donne´e par les e´quations 2.3 qui de´pendent d’un choix d’un « blanc
de re´fe´rence » exprime´ par ses coordonne´es trichromatiques (Xn, Yn, Zn) sous les meˆmes
conditions d’e´clairage.
L = 116f( Y
Yn
)− 16











f(α) = α1/3 si α ≥ 0, 008856
f(α) = 7, 787α+ 16
116
si α ≺ 0, 008856
(2.3)






, (Xn, Yn, Zn) sont les valeurs tristi-
mulaires d’un stimulus blanc sous un illuminant standard donne´.
2.3.2 Analyse des coordonne´es trichromatiques (L, a, b) des
couleurs des images
L’analyse de la couleur et de la texture couleur des plaques de bois e´tudie´es est base´e
sur l’analyse statistique et l’analyse spatiale des coordonne´es trichromatiques des couleurs
des images de ces plaques.
2.3.2.1 Analyse statistique
Afin de caracte´riser quantitativement la couleur de chaque e´prouvette, une strate´gie
marginale a e´te´ employe´e, c’est-a`-dire que la nature vectorielle des images couleur n’est
pas exploite´e. Pour cela une analyse statistique des composants L, a et b de tous les pixels
constituant l’image a e´te´ re´alise´e afin d’obtenir des informations sur la couleur moyenne
de la surface et la distribution statistique des couleurs autour de la moyenne. Ainsi, les
valeurs moyennes (Lmean, amean, bmean), les e´carts-types (Lstd, astd, bstd), les minima (Lmin,
amin, bmin), les maxima (Lmax, amax, bmax), les coefficients de syme´trie (Lsk, ask, bsk) et
les coefficients d’aplatissement (Lku, aku, bku) lie´s a` la distribution des composants L, a,
b des pixels dans l’image ont e´te´ calcule´s pour chaque e´prouvette.
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2.3.2.2 Analyses spatiales
Les mate´riaux utilise´s dans cette e´tude ne sont pas de couleur unie mais pre´sentent des
textures, d’ou` la ne´cessite´ d’analyser la re´partition spatiale des couleurs des pixels dans
l’image pour comple´ter l’analyse statistique usuelle. Trois approches ont e´te´ utilise´es pour
caracte´riser la texture couleur des images : calcul des parame`tres statistiques spatiaux,
calcul des semi-variogrammes et e´tablissement des courbes d’e´cart de couleur. Les deux
premie`res approches rele`vent d’une strate´gie marginale alors que la troisie`me approche
rend compte de la nature multicomposante de la couleur.
2.3.2.2.1 Parame`tres de texture Nous voulions tester si les me´thodes de calcul des
parame`tres de texture, comme utilise´s pour caracte´riser la rugosite´ de surface peuvent
eˆtre applique´s a` la couleur des pixels d’une image. Nous avons ainsi calcule´ les parame`tres
de texture sur les valeurs du composant L des pixels des images.
Trois proprie´te´s spatiales ont e´te´ e´tudie´es :
– Pe´riodicite´ de la texture : cela consiste a` de´terminer si la texture couleur est di-
rectionnelle ou isotrope. Une texture est dite directionnelle quand elle contient des
de´tails oriente´s dans une direction spatiale privile´gie´e de l’image. Il s’agit donc de
calculer, comme pour la rugosite´ de surface, le parame`tre Str a` partir de la fonction
d’autocorre´lation (e´quation 1.6). Une valeur de Str  0, 5 indique une re´partition des
couleurs d’une manie`re isotrope et une valeur de Str ≺ 0, 3 indique une re´partition
anisotrope.
– Orientation de la texture : si la texture est directionnelle, le parame`tre Std, comme
de´fini dans l’e´quation 1.7, donne l’angle d’orientation privile´gie´ de la texture couleur
par rapport a` l’axe Y.
– Taille de la structure : il s’agit de de´terminer la taille moyenne des e´le´ments struc-
turels de la texture couleur. La taille moyenne de la structure est lie´e au parame`tre
Sal qui repre´sente la distance entre l’origine et l’abscisse du pic maximal du profil
d’autocorre´lation, c’est-a`-dire la fre´quence dominante.
2.3.2.2.2 Semi-variogramme Des e´tudes ge´ostatistiques ont e´te´ utilise´es pour ca-
racte´riser les autotocorre´lations spatiales des composants couleur L, a, b des pixels des
images. A l’origine, la ge´ostatistique s’est de´veloppe´e pour des applications minie`res, avec
les travaux de D. Krige sur l’estimation des teneurs dans les mines d’or sud-africaines. Le
formalisme et la the´orie ont e´te´ de´veloppe´s sous l’impulsion de G. Matheron. Progressive-
ment, ces techniques ont e´te´ utilise´es dans d’autres domaines. L’approche ge´ostatistique
est utilise´e ge´ne´ralement pour un objectif d’estimation locale, c’est a` dire pour pre´voir la
valeur de la variable en un point en se servant des donne´es existantes. Dans ce travail, la
ge´ostatistique sera utilise´e dans un but de caracte´risation physique.
La structuration spatiale de la variable est estime´e a` l’aide de l’analyse de la semi-
variance (γ), qui est une mesure de la variance entre couples de points se´pare´s par une
distance donne´e. Si l’on dispose de N(h) couples de donne´es distantes de h, l’expression de
la semi-variance expe´rimentale dans une direction donne´e et pour la distance spe´cifique h
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– ou` Z(xi) repre´sente la valeur de la variable associe´e au point xi
– Z(xi+h) est la valeur de la variable a` la distance h
– h : pas
– N(h) : nombre de paires se´pare´es de h dans la direction conside´re´e.
Le graphique montrant l’e´volution de γ en fonction de la distance entre les couples
de points s’appelle « semi-variogramme ». Le semi-variogramme est calcule´ pour chacun
des composants L, a et b. Pour une direction donne´e, le semi-variogramme indique ainsi
si l’e´cart entre les valeurs prises par la variable de´pend ou non de la distance entre les
points « de mesure ».
Tre`s souvent, la semi-variance γ(h) augmente jusqu’a` atteindre une valeur limite (ap-
pele´e palier) correspondant a` une valeur de la distance h (appele´e porte´e), a` partir de
laquelle la variance est maximum et demeure constante. Les couples de points se´pare´s
par une distance infe´rieure a` la porte´e sont statistiquement de´pendants, au-dela` ils de-
viennent inde´pendants (figure 2.14). Un mode`le statistique γ(h) peut eˆtre ajuste´ a` ce
semi-variogramme de manie`re a` de´crire la structure spatiale de la variable analyse´e.
Fig. 2.14 – Forme ge´ne´rale d’un semi-variogramme
Les trois principales caracte´ristiques d’un semi-variogramme sont :
– le comportement a` l’origine : re´gulier ou pas,
– le comportement a` l’infini : l’existence ou non d’un palier,
– le comportement entre l’origine et l’infini.
On classe ainsi les sche´mas the´oriques d’usage courant en trois types [67] : le sche´ma
a` palier, le sche´ma sans palier, le sche´ma a` effet de trou. Le tableau 2.4 donne quelques
sche´mas de base. Ces sche´mas peuvent eˆtre combine´s pour mode´liser un semi-variogramme
expe´rimental. Pour plus de de´tails, on peut se re´fe´rer a` la bibliographie [5, 31, 67].
Le calcul des semi-variogrammes peut eˆtre effectue´ suivant plusieurs directions. Ainsi,
si les semi-variogrammes pre´sentent des allures diffe´rentes dans chaque direction, leur
comparaison permet de re´ve´ler et de pre´ciser certaines anisotropies.
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Sche´ma a` palier
avec comportement line´aire a` l’origine avec comportement parabo-
lique a` l’origine
Sphe´rique
γ(h) = C(1, 5h/a−0, 5(h/a)3)
si 0 ≺ h ≺ a
Exponentiel
γ(h) = C(1− exp(−3h/a)
Gaussien
γ(h) = C(1−exp(−3(h/a)2)
Sche´ma sans palier Sche´ma a` effet de trou
hb
γ(h) = C(|h|/a)b
|h|  0, 0 ≤ b ≺ 2
Effet de trou
γ(h) = 1− sin(h)/h, h ≥ 0
Tab. 2.4 – Sche´mas de base des semi-variogrammes
2.3.2.2.3 Courbe d’e´cart de couleur L’analyse spatiale a e´te´ comple´te´e par une
approche globale qui consiste a` e´tudier l’e´cart de couleur moyen note´ ∆E entre couples de
pixels se´pare´s par une distance donne´e h. L’inte´reˆt de cette approche globale est qu’elle
inte`gre les informations porte´es par les trois coordonne´es trichromatiques des couleurs
des pixels. En effet, l’observateur ne distingue pas se´pare´ment les informations apporte´es
par L, a et b. L’e´cart de couleur moyen renseigne ainsi sur la structuration des couleurs
reconnues comme diffe´rentes par l’observateur. Le calcul de ∆E en fonction de la distance







(Li+h − Li)2 + (ai+h − ai)2 + (bi+h − bi)2
]
(2.5)
– ou` Li, ai, bi repre´sentent les valeurs des coordonne´es colorime´triques associe´es au
point xi
– Li+h, ai+h, bi+h est la valeur des coordonne´es colorime´triques a` la distance h
– h : pas
– N(h) : nombre de paires de points se´pare´s par la distance h.
La comparaison entre les semi-variogrammes et les courbes d’e´cart de couleur fait
l’objet de travaux en cours en collaboration avec O. Eterradossi. Le passage d’un espace
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couleur a` l’autre, l’analyse statistique des valeurs de L, a et b et le calcul des courbes
d’e´cart de couleur ont e´te´ re´alise´s sous Matlab R13 (MathWorks, EU) [82]. Le calcul des
semi-variogrammes a e´te´ re´alise´ avec le logiciel libre R [62, 89].
2.4 Analyse sensorielle
2.4.1 Objectifs poursuivis
Nous nous sommes fixe´s six objectifs pour les tests sensoriels :
– Objectif 1 : Observation du comportement du consommateur
– Objectif 2 : Connaˆıtre les descripteurs du toucher du bois
– Objectif 3 : De´terminer le seuil de discernabilite´ des e´chantillons
– Objectif 4 : De´terminer les produits favorablement perc¸us d’un point de vue tactile
– Objectif 5 : Impact du visuel sur le toucher par rapport a` un crite`re de rugosite´
– Objectif 6 : De´terminer les produits favorablement perc¸us d’un point de vue visuel
2.4.2 Choix des tests sensoriels
Fig. 2.15 – Les conditions du test sensoriel
Les types de tests approprie´s a` cette e´tude ont e´te´ de´termine´s en fonction des objectifs
pre´cite´s. Ils sont pre´sente´s dans le tableau 2.5. En raison de l’importance du travail que
cela ne´cessite, nous avons de´cide´ de re´aliser les tests sensoriels uniquement sur une partie
des e´chantillons :
– six e´chantillons de bois de pin ponce´s avec les six grains de P60 a` P320 (note´s BM60,
BM80, BM100, BM120, BM220, BM320),
– six e´chantillons de MDF ponce´s avec les six grains de P60 a` P320 (note´s MDF60,
MDF80, MDF100, MDF120, MDF220, MDF320),
– huit e´chantillons de divers mate´riaux de´rive´s du bois avec un e´tat de surface tels
qu’ils ont e´te´ fournis par les entreprises (note´s BM, OSB, BM, PP, CP, PD, PSL,
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RET).
Les tests he´doniques 4 sont re´alise´s en premier avant que les notions de rugosite´ soient
introduites dans les tests, cela permettra d’e´viter que les sujets soient influence´s par le
crite`re de rugosite´. Les tests tactiles sont organise´s apre`s. Les tests visuels sont faits en
dernier.
Nous avons ainsi demande´ au sujet de toucher la surface de la plaque avec la face
interne des doigts, sans aucune spe´cification particulie`re quant au nombre de doigts a`
utiliser ni au sens d’exploration. Les sujets ont e´te´ autorise´s a` utiliser les deux mains
s’ils le souhaitent et a` re´essayer pour s’assurer de leur re´ponse. Aucune limitation dans le
temps n’a e´te´ impose´e. Les e´chantillons et les proce´dures durant les tests tactiles, visuels
et he´doniques sont similaires, excepte´ que les sujets ne touchent pas les e´chantillons durant
les tests visuels. Ils ont les yeux bande´s pendant les tests tactiles et he´doniques pour limiter
les interactions entre les deux modalite´s : toucher et vision. La figure 2.15 repre´sente un
sujet en train de faire une e´valuation tactile des e´chantillons.
4he´donique : de´signe la sensation de plaisir
68
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2.4.3 Mode de pre´sentation des e´chantillons
Les e´chantillons sont pre´sente´s sous forme de plaques d’e´paisseur de 8 mm et de di-
mensions 10 cm x 20 cm. Pour e´viter le risque d’identification du produit, les e´chantillons
sont code´s graˆce a` un nombre de trois chiffres pris dans une « table des nombres au ha-
sard » [106]. Chaque se´rie de mate´riaux est e´tudie´e inde´pendamment les unes des autres.
Nous avons d’abord re´alise´ les tests sensoriels sur les e´chantillons les plus homoge`nes avant
de travailler avec les e´chantillons qui sont plus he´te´roge`nes. Ainsi, les tests sur les MDF
ponce´s sont re´alise´s en premier, ensuite les tests sur la se´rie des bois massifs ponce´s et
enfin les tests sur la se´rie des mate´riaux divers.
Pour les tests triangulaires, l’influence de l’ordre de pre´sentation des e´chantillons est
e´vite´e en modifiant la position de l’e´chantillon non double´ d’un sujet a` l’autre et d’une
re´pe´tition a` l’autre pour un meˆme sujet. Pour les tests de classement, le choix des ordres
de pre´sentation est de´termine´ d’une manie`re ale´atoire.
2.4.4 Les sujets
L’effectif de groupe ne´cessaire a e´te´ de´fini selon SSHA [106] et Sauvageot [100]. Le choix
de´pend du type d’e´preuves et de la fiabilite´ attendue des re´sultats. L’effectif minimum
ne´cessaire est calcule´ dans le tableau 2.6.
Pour cette e´tude, nous voulons caracte´riser le comportement de « l’observateur na¨ıf ».
C’est pourquoi, nous avons de´cide´ de recruter des sujets na¨ıfs, sans formation pre´alable
sur les analyses sensorielles ni sur les sciences du bois, plutoˆt que d’utiliser un panel
d’experts. Un panel d’experts aura des aptitudes sensorielles avance´es et sera de´ja` entraˆıne´
a` l’utilisation et a` la quantification des descripteurs sensoriels. Selon le tableau 2.6, le
nombre minimum de sujets requis pour que les tests sensoriels soient significatifs varie de
15 a` 21 personnes selon le type de test.
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CHAPITRE 2. MATE´RIELS ET ME´THODES
Ainsi pour cette e´tude un groupe de 22 sujets a e´te´ recrute´ pour les tests sur les se´ries
de MDF, un autre groupe de 22 sujets pour les tests sur les se´ries des bois de pin et un
dernier groupe de 22 sujets pour les tests sur les divers composites a` base de bois, ce
qui fait un total de 66 sujets na¨ıfs diffe´rents. Les caracte´ristiques de chaque groupe sont
similaires (tableau 2.7), ils sont tous droitiers, 20% font partie du personnel du laboratoire
« Proprie´te´s psychosensorielles des mate´riaux » de l’Ecole des Mines d’Ale`s ; 25% font
partie du centre des mate´riaux de grande diffusion de l’Ecole des Mines d’Ale`s (mais
n’ont pas encore pratique´ de tests sensoriels auparavant). Ce sont des sujets volontaires,
non re´mune´re´s.
Age Fre´quence (%) Genre Fre´quence (%)
≺20 4,55 Homme 54,55




Tab. 2.7 – Caracte´ristiques des panels
2.4.5 Conditions ope´ratoires
Les tests se de´roulent dans une pie`ce e´claire´e a` la lumie`re naturelle, sans que la
tempe´rature ni l’humidite´ relative ne soient controˆle´es. Nous avons pris soin a` ce que
les tests se fassent pendant les temps ensoleille´s avec une tempe´rature ambiante aux envi-
rons de 22˚ pour que les tests se fassent tous dans des conditions similaires. Les e´valuations
pour chaque type de mate´riaux sont re´alise´es sur une pe´riode de deux semaines. Les tests
sont mene´s individuellement a` raison d’environ deux a` trois personnes par jour. Une se´ance
d’e´valuation dure entre 20 et 30 minutes.
La dure´e de chaque type de test, le mode de toucher et l’ordre de passage de chaque
sujet sont note´s au fur et a` mesure.
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Chapitre 3
Caracte´risations physiques de la
rugosite´ et de la couleur des
mate´riaux bois et ses de´rive´s
Ce troisie`me chapitre est consacre´ a` l’analyse des re´sultats instrumentaux de ca-
racte´risation de la rugosite´ de surface des mate´riaux a` base de bois de pin maritime
e´tudie´s et de caracte´risation de l’impact visuel des produits sur les sujets . Il s’agit des
analyses des parame`tres de rugosite´ et des analyses statistiques et spatiales des coor-
donne´es trichromatiques des couleurs des images des e´chantillons.
3.1 Caracte´risation instrumentale de la rugosite´ de
surface
Il s’agit donc ici d’analyser les parame`tres de rugosite´ de surface calcule´s a` partir
des altitudes topographiques acquises a` l’aide du rugosime`tre confocal et du perthome`tre
laser.
3.1.1 Effet du filtrage du profil brut sur les parame`tres de ru-
gosite´
Comme expose´ au chapitre 2, nous avons e´mis l’hypothe`se que lors de l’appre´ciation
au toucher d’une surface, le doigt agit comme s’il filtrait le signal de rugosite´ de surface et
c’est ce signal filtre´ qui est ensuite interpre´te´ par le cerveau. Tout stimulus au-dessous du
seuil de sensibilite´ du doigt ne serait pas perc¸u. Nous avons ainsi de´cide´ de filtrer le profil
brut de rugosite´ en choisissant un filtre en fonction de la sensibilite´ du doigt, c’est-a`-dire
avec un « cut-off » de 300 µm. Dans ce paragraphe, nous voulons ve´rifier si cette valeur du
« cut-off » a un sens et si les valeurs des parame`tres calcule´s avec ce « cut-off » diffe`rent
des parame`tres calcule´s dans le cas ou` on prenait en compte un « cut-off » de 100 µm
ou de 200 µm. Si les valeurs sont diffe´rentes, elles seront une a` une compare´e avec les
re´sultats de l’analyse sensorielle pour voir lesquelles conviennent le mieux pour pre´dire
les re´sultats sensoriels.
Les donne´es sont pre´sente´es sous forme d’un tableau croisant un ensemble de 24 ou 8
lignes repre´sentant les individus (24 lignes pour les e´prouvettes de MDF ponce´s ou de Bois
ponce´s, 8 lignes pour les e´prouvettes de divers mate´riaux a` base de bois) et un ensemble
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de 38 colonnes repre´sentant les variables (parame`tres de rugosite´). Comme nous sommes
en pre´sence d’un nombre important de variables, il n’a pas e´te´ possible de les comparer
une a` une. Une analyse en composantes principales (ACP) a donc e´te´ employe´e.
Une ACP est une me´thode statistique multivarie´e qui permet d’obtenir une repre´sentation
synthe´tique d’un ensemble de donne´es, donc de repre´senter les points d’un espace posse´dant
de tre`s nombreuses dimensions dans un espace de dimensions plus re´duites. Elle permet
d’une part d’explorer les relations entre les parame`tres sur le cercle de corre´lation et
d’autre part de visualiser les diffe´rences et similitudes entre les e´chantillons dans l’espace
des individus [99].
La comparaison de la re´partition des parame`tres dans le plan factoriel 1x2 de l’ACP est
pre´sente´e dans les figures 3.1 et 3.2. On s’aperc¸oit que pour les deux se´ries de mate´riaux,
les parame`tres calcule´s avec un filtrage a` 100 µm, a` 200 µm et a` 300 µm sont re´partis de
la meˆme manie`re dans le cercle de corre´lation, ce qui veut dire qu’ils traduisent le meˆme
phe´nome`ne. Seuls seront donc pris en compte les parame`tres calcule´s avec un filtrage a`
300 µm dans la suite des analyses.
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Fig. 3.1 – Projection sur le plan factoriel principal des parame`tres de rugosite´ calcule´s
sur les plaques de MDF, a) avec un filtrage a` 100 µm, b) avec un filtrage a` 200 µm, c)
avec un filtrage a` 300 µm
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Fig. 3.2 – Projection sur le plan factoriel principal des parame`tres de rugosite´ calcule´s
sur les plaques de bois, a) avec un filtrage a` 100 µm, b) avec un filtrage a` 200 µm, c) avec
un filtrage a` 300 µm
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3.1.2 Corre´lation entre les parame`tres
Les figures 3.1 et 3.2 mettent en e´vidence un nuage de points confondus sur le coˆte´
gauche de l’axe 1, ce qui traduit que la majorite´ des parame`tres de rugosite´ sont fortement
corre´le´s entre eux. Nous avons donc examine´ la corre´lation line´aire entre les parame`tres
calcule´s avec le filtrage a` 300 µm. Ceux qui sont corre´le´s entre eux ne seront pas conside´re´s
dans la suite des analyses car ils apportent des informations redondantes. La matrice de
corre´lations de toutes les variables a e´te´ produite et les relations significatives ont e´te´
examine´es (annexe D). Selon le test de Fisher, pour un nombre total d’acquisition de 96
(24 e´prouvettes x 4 acquisitions par e´prouvette), le coefficient de corre´lation line´aire r de
Pearson est significatif au seuil de 1% a` partir de 0,75 [28]. On se rend ainsi compte que
plusieurs parame`tres sont line´airement lie´s entre eux pour les trois se´ries de mate´riaux
e´tudie´s. Le parame`tre de rugosite´ Sa par exemple, qui est le plus souvent utilise´ pour
caracte´riser la rugosite´ de surface [88, 114] est corre´le´ significativement avec 22 autres
parame`tres de rugosite´ dans le cas des bois massifs ponce´s, avec 23 parame`tres dans le
cas des MDF ponce´s, et avec 21 parame`tres dans le cas des divers mate´riaux de´rive´s du
bois. Le tableau 3.1 donne la liste des parame`tres de rugosite´ non corre´le´s entre eux, qui
seront conside´re´s pour la suite des analyses.
MDF Sa Sv Ssk Str Std Sr1 Sr2 Sbi Svi Sal
Bois massif Sa Sv Ssk Str Std Sr1 Sr2 Sbi Svi Sku Sfd
Divers bois Sa Sv Ssk Str Std Sr1 Sr2 Sbi Svi Sal Sds
Tab. 3.1 – Liste des parame`tres non corre´le´s entre eux pour chaque groupe de mate´riaux
On peut noter qu’on retrouve quasiment les meˆmes parame`tres quel que soit le groupe
de mate´riaux e´tudie´. On observe que chaque classe de parame`tres de la figure 2.11 (para-
graphe 2.2.2.1) est bien repre´sente´e : on a des parame`tres d’amplitude (Sa, Sv, Ssk, Sku),
des parame`tres spatiaux (Sds, Str, Sal, Std), des parame`tres fonctionnels (Sr1, Sr2, Sbi, Sci)
et un parame`tre de volume (Sfd), ce qui fait un nombre total de 13 parame`tres a` e´tudier.
3.1.3 Effet de l’ordre et de la taille de ponc¸age sur les pa-
rame`tres de rugosite´
On sait que les toiles abrasives s’usent avec le temps de passage. Afin de ve´rifier si
l’ordre de passage (avec 4 e´chantillons de MDF et 4 e´chantillons de bois ponce´s par bande),
la taille des grains de ponc¸age (6 tailles allant de P60 a` P320) et leur interaction ont un
effet significatif sur les parame`tres de rugosite´, une analyse de variance a` deux niveaux a
e´te´ re´alise´e sur tous les e´chantillons de MDF et de bois massifs ponce´s. Les tableaux E.1
et E.2 pre´sente´s en annexe E re´sument les effets principaux des deux facteurs : taille des
grains et ordre de ponc¸age sur les 13 parame`tres de rugosite´. La table de signification est
pre´sente´e dans le tableau 3.2 dans lequel un aste´risque repre´sente un effet significatif au
seuil de 0,05, deux aste´risques au seuil de 0,01 et trois aste´risques au seuil de 0,001.
Que ce soit pour les MDF ponce´s ou pour les bois ponce´s, les analyses montrent un
effet significatif au seuil de 0,1% de la taille des grains de ponc¸age sur tous les parame`tres
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d.d.l. 3 5 15 3 5 15
Sa 293,46*** 26,88*** 8,06*** 127,97*** 2,23NS 2,18NS
Sv 23,96*** 1,40NS 3,43*** 16,27*** 0,59NS 0,49NS
Ssk 61,95*** 2,56NS 1,83* 8,09*** 0,45NS 1,27NS
Str 252,43*** 2,09NS 2,43** 55,06*** 2,52NS 1,21NS
Std 12,50*** 5,98** 3,42*** 20,58*** 19,14*** 5,39***
Sr1 52,87*** 54,81*** 3,84*** 4,80*** 0,53NS 0,38NS
Sr2 332*** 4** 1NS 29,99*** 1,45NS 1,13NS
Sbi 6,35*** 51,97*** 2,90** 5,55*** 1,55NS 1,55NS
Svi 55,63*** 2,20NS 2,01* 5,03*** 0,93NS 1,48NS
Sku 45,70*** 7,57*** 0,95NS 2,60* 0,28NS 0,56NS
Sfd 48*** 37*** 4*** 91,73*** 0,90NS 2,34**
Sal 47,89*** 2,39NS 2,65** 106,03*** 2,70NS 1,63NS
Sds 235,4*** 44,7*** 8,5*** 15,15*** 1,20NS 1,23NS
Tab. 3.2 – Analyse de variance : F (valeur du test de Fisher) et niveau de signification ; NS
aucune diffe´rence significative ; * diffe´rence significative au seuil de P≺0,05 ; ** diffe´rence
significative au seuil de P≺0,01 ; *** diffe´rence significative au seuil de P≺0,001
1 Effet de la taille des grains de ponc¸age ; 2 Effet de l’ordre de ponc¸age
de rugosite´, excepte´ pour Sku (significatif au seuil de 5%). Taylor [108] a fait une e´tude
similaire sur des bois de pins, de me´risiers, d’e´rables et de cheˆnes. Les valeurs des pa-
rame`tres de rugosite´ qu’il a trouve´ ne pourront pas eˆtre compare´es a` celles trouve´es ici
car les parame`tres ont e´te´ calcule´s avec une de´marche expe´rimentale diffe´rente, c’est-a`-
dire une taille de la surface d’acquisition, un pas d’acquisition et un filtrage diffe´rents.
Par contre, on peut dire qu’ils ont abouti a` la meˆme conclusion sur l’effet significatif de
la taille des grains de ponc¸age (P100-P150-P220) sur le parame`tre de rugosite´ Sa.
L’effet de l’ordre de ponc¸age est peu ou pas significatif. Pour les plaques de bois
ponce´es, l’effet significatif est observe´ uniquement sur le parame`tre Std, il n’a aucun effet
sur tous les autres parame`tres. Pour les MDF ponce´s, une diffe´rence significative a e´te´
observe´e sur le parame`tre Sa et sur tous les parame`tres spatiaux Std, Sfd, Sal, Sds. Puisque
l’analyse sensorielle prend beaucoup de temps, nous n’avions e´tudie´ qu’une seule plaque
de MDF et de bois par papier abrasif malgre´ que l’effet de l’ordre de ponc¸age sur les
parame`tres de rugosite´ soit significatif sur les plaques de MDF. Cela re´duit le nombre
d’e´prouvettes a` analyser d’un nombre initial de 56 a` un nombre final de 20 e´prouvettes
(6 e´prouvettes de MDF ponce´s, 6 e´prouvettes de bois ponce´s et 8 e´prouvettes de divers
mate´riaux de´rive´s de bois).
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3.1.4 Exemple typique de repre´sentation surfacique de la topo-
graphie de surface des plaques e´tudie´es
Les re´sultats qui suivent concernent uniquement les 20 e´prouvettes avec lesquels les
analyses sensorielles ont e´te´ re´alise´es. Afin de se faire une ide´e sur leurs e´tats de surface,
les figures 3.3, 3.4, 3.5 pre´sentent les images de ces 20 plaques avec un exemple typique
des cartes d’altitudes topographiques respectives acquises avec le rugosime`tre confocal.
Comme pre´cise´ dans le paragraphe 2.2.1.2.2 concernant les de´marches expe´rimentales,
quatre zones note´es A, B, C, D ont e´te´ analyse´es. Pour tous les mate´riaux e´tudie´s, la zone
A se situe toujours a` 4 cm en tous sens du coin infe´rieur gauche, la zone B est distante
de 2 cm en haut de la zone A, la zone C est distante de 2 cm a` droite de la zone A et la
zone D est a` 2 cm en haut de la zone B.
Pour interpre´ter les cartes d’altitude, on conside`re que le plan moyen se trouve a` la
limite jaune-vert, les altitudes plus e´leve´es sont dans le rouge tandis que les creux sont
dans le vert.
Que ce soit pour les MDF ponce´s ou pour les bois de pin ponce´s, les images des al-
titudes pre´sentent deux types de textures caracte´ristiques. Dans certains cas (MDF60,
MDF80, MDF100, BM60, BM80, BM100, BM120, BM220), les images re´ve`lent des tex-
tures aligne´es oriente´es dans le sens des abscisses (correspondant au sens du ponc¸age). Ce
sont donc les rayures dues au passage des grains abrasifs. Dans les autres cas (MDF120,
MDF220, MDF320, BM320), on a des textures ale´atoires. On peut dire que les plaques
de MDF ponce´es ne marquent pas de profil syste´matique quand la rugosite´ varie tandis
que pour les plaques de bois de pin ponce´es, on observe progressivement l’apparition de
rayures ge´ne´re´es par le ponc¸age avec l’augmentation de la grosseur des grains. On peut
ainsi s’attendre a` ce que la perception de ces deux types de mate´riaux soit diffe´rente
malgre´ qu’ils aient e´te´ ponce´s avec les meˆmes papiers abrasifs.
Pour les divers mate´riaux de´rive´s du bois, on a des e´tats de surface tre`s varie´s, notam-
ment en termes d’amplitude et d’homoge´ne´ite´ de la texture en fonction de l’arrangement
des fibres constituant le mate´riau :
– pour RET et BM : les caracte´ristiques les plus marquantes de leur topographique
de surface consistent en des ondulations (en rouge sur les cartes d’altitude) dans le
sens des abscisses. Elles sont probablement cre´e´es par les traces de rabotage,
– pour CP : on trouve les textures paralle`les le long de l’abscisse de l’image de la carte
d’altitude, elles sont probablement cre´e´es par les fibres allonge´es dans la direction
longitudinale de la plaque,
– pour MDF, PP et OSB : on retrouve un e´tat de surface constitue´ par des e´raflures
oriente´es ale´atoirement correspondant a` l’encheveˆtrement de fibres de petite taille
pour les MDF et des copeaux de plus grande taille pour PP et OSB,
– pour PSL : on remarque une texture paralle`le correspondant aux fibres constituant
les copeaux de bois et on observe une valle´e profonde qui repre´sente l’espacement
entre les copeaux,
– pour PD : l’e´tat de surface est re´gulie`re et de faible amplitude compare´ aux autres
mate´riaux car c’est l’e´tat de surface du papier qui reveˆt le mate´riau.
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Fig. 3.3 – Exemple typique de repre´sentation surfacique de la topographie de surface des









Fig. 3.4 – Exemple typique de repre´sentation surfacique de la topographie de surface des
plaques de bois massif e´tudie´es
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La zone présentée Les trois autres zones analysées
Fig. 3.5 – Exemple typique de repre´sentation surfacique de la topographie de surface des
plaques des mate´riaux de´rive´s du bois e´tudie´es (pour PSL et OSB : les zones en blanc
sont hors de la dynamique verticale du crayon optique utilise´)
83
CHAPITRE 3. CARACTE´RISATIONS PHYSIQUES
3.1.5 Etude de la diffe´rence et de la similitude entre les e´chantillons
en termes de parame`tres de rugosite´
La repre´sentation graphique des moyennes et intervalles de confiance a` 95% des pa-
rame`tres de rugosite´ calcule´s sur l’ensemble des plaques e´tudie´es dans ce travail se trouve
en annexe F.
Afin d’e´tudier la diffe´rence et la similitude entre les e´chantillons en termes de pa-
rame`tres de rugosite´, nous avons re´alise´ une analyse en composantes principales sur
l’ensemble des variables (13 parame`tres de rugosite´) et sur l’ensemble des individus (les
e´prouvettes e´tudie´es). Les re´sultats sont pre´sente´s sous forme de trois graphiques :
– le graphique des valeurs propres : permet d’appre´cier la perte d’informations subie
et de savoir combien de facteurs retenir dans un sous-espace de dimension faible,
– la projection des variables : permet de visualiser les relations entre les variables et
d’expliquer la signification des composantes principales,
– la projection des individus : permet de visualiser l’existence e´ventuelle de groupes
d’individus et d’expliquer les diffe´rences et les similitudes entre les groupes d’indi-
vidus.
3.1.5.1 MDF ponce´s
Le graphique des valeurs propres (figure 3.6c) montre que deux composantes princi-
pales suffisent pour repre´senter plus de 91,59 % de l’inertie, ainsi aucune autre dimension
n’est interpre´te´e. On obtient alors les repre´sentations des variables (figure 3.6a) et des
individus (figure 3.6b) dans l’espace de´fini par ces deux composantes.
La composante principale 1 (note´e CP1) oppose les e´chantillons ponce´s avec des grains
grossiers (P60 a` P120) aux e´chantillons ponce´s avec des grains fins (P220 et P320) selon les
parame`tres Svi, Sku, Ssk et Sr2. Selon la repre´sentation des individus, les surfaces ponce´es
avec des grains fins pre´sentent plus de creux que de pics (valeur plus faible de Ssk et de
Sr2). La distribution des altitudes devient resserre´e autour de la moyenne (valeur e´leve´e
de Sku) et la surface a une meilleure proprie´te´ de re´tention de fluide (valeur e´leve´e de Svi).
La composante principale 2 (CP2) est plus corre´le´e au parame`tre fonctionnel Sr1. Les
e´chantillons s’e´chelonnent le long de cet axe dans l’ordre MDF220-MDF120-MDF100-
MDF80-MDF320-MDF60. Sr1 est la fraction de la surface qui consiste en des pics au
dessus du plateau principal.
La figure 3.6b montre que la plaque ponce´e avec P120 pose toujours proble`me. La
valeur du parame`tre Sa de cet e´chantillon est plus e´leve´e que celle des plaques ponce´es avec
les autres bandes de ponc¸age. Il a de´ja` pre´sente´ une perte de poids anormalement e´leve´e au
ponc¸age (cf. figure 2.6). Cela confirme une fois de plus qu’il y a eu un proble`me lors de la
mise en place des expe´rimentations. Nous n’avons pas retire´ les donne´es correspondantes
dans les analyses car dans le sens ou` l’on se fixe comme objectif d’e´tudier les corre´lations
entre les mesures physiques et sensorielles. Cet e´chantillon nous permettra de valider les
re´sultats, tout en e´tant conscient que cet e´prouvette ne repre´sente pas le papier abrasif
P120.
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Fig. 3.6 – Projection sur le plan factoriel principal a) des variables, b) des individus
(surfaces des MDF ponce´s), c) valeurs propres
3.1.5.2 Bois de pin ponce´s
La figure 3.7c montre que la premie`re composante principale contient 53,76 % de la
variance totale et la seconde composante principale 29,26 %. Puisque la repre´sentation
sur ces deux composantes concerne 83,02 % de l’information totale, il suffit donc d’e´tudier
les deux.
Sur le cercle de corre´lation (figure 3.7a), Sku est corre´le´ a` CP1 et Sa, Sv sont anticorre´le´s
a` cet axe (comme pre´ce´demment avec le MDF). Ce sont donc les parame`tres d’amplitude
qui expliquent cet axe. La projection des individus dans le plan de´fini par ces deux axes
(figure 3.7b) indique que l’axe 1 oppose les bois ponce´s avec des grains grossiers a` ceux
ponce´s avec des grains fins. Cette constatation est conforme a` notre attente car les grains
grossiers ont cre´e´ des rayures plus profondes a` la surface, ce qui a pour effet d’augmenter
la valeur de Sa (moyenne arithme´tique des e´carts a` la moyenne) et la profondeur des
valle´es Sv. L’altitude devient e´largie autour de la moyenne (faible valeur de Sku). Dans le
cas des bois, la position de la plaque ponce´e avec P120 est correcte : entre P100 et P220.
Seul le parame`tre fonctionnel Sr2 est anticorre´le´ a` CP2. Sr2 est la surface portante
infe´rieure, c’est-a`-dire le pourcentage de la matie`re a` la fin de la zone des 40% de la
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courbe d’Abbott-Firestone. Ce parame`tre caracte´rise ainsi les valle´es. Les individus sont
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Fig. 3.7 – Projection sur le plan factoriel principal a) des variables, b) des individus
(surfaces de bois ponce´s), c) valeurs propres
3.1.5.3 Divers mate´riaux de´rive´s du bois
La figure 3.8c montre que les deux premiers axes portent une inertie totale e´leve´e de
67,16 %, seuls ces deux axes seront e´tudie´s .
En observant les figures 3.8a et 3.8b repre´sentant la projection des variables et des
individus dans le plan factoriel 1x2, on s’aperc¸oit que Sa, Sv, Std de´crivent principalement
la variation entre les e´chantillons sur le premier axe, ce qui indique que ce premier axe
met en e´vidence l’opposition qui existe entre PSL, OSB, BM et RET (caracte´rise´s par
une valeur e´leve´e de Sa et Sv) et MDF, PD, PP et CP (caracte´rise´s par une valeur faible
de Sa et Sv). Ce re´sultat est pre´visible e´tant donne´ que les surfaces de OSB et PSL sont
constitue´es de copeaux de grande taille (50 mm x 10 mm et 240 mm x 20 mm), et le collage
entre ces copeaux cre´e des espaces entre ces derniers, d’ou` l’e´le´vation des valeurs de Sa et
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de Sv. BM et RET montrent des traces de rabotage et pre´sentent donc plus d’irre´gularite´s
que la surface de MDF constitue´e de fibres de bois de petite taille (de l’ordre de 2 mm
x 30-40 µm) ou une surface de PD qui est un papier de´cor. On s’attendrait ainsi a` ce
que les surfaces de PSL, OSB, BM et RET soient perc¸ues comme rugueuses lors des tests
sensoriels. Le second axe est de´crit par deux parame`tres : Svi et Std. On sait que Std n’a
de sens que si Str ≺ 0,5. Ceci n’est pas ve´rifie´ pour MDF et PP, ces derniers pre´sentent
alors une texture ale´atoire. La condition est ve´rifie´e pour les six e´chantillons restants,
ces derniers pre´sentent donc une texture privile´gie´e. PD, PSL et CP qui sont e´loigne´s de
l’origine ont une direction privile´gie´e proche de 90˚ . Les e´chantillons s’e´chelonnent le long
de l’axe 2 dans l’ordre croissant : CP, BM, RET, PP, MDF, PSL, PD. On peut ainsi dire













-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

























-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

























   8,54%
   5,28%
   2,20%
    ,59%
 7
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16


















Fig. 3.8 – Projection sur le plan factoriel principal a) des variables, b) des individus
(surfaces des divers mate´riaux de´rive´s du bois), c) valeurs propres
3.1.6 Re´capitulatif et discussions
Le filtrage avec un « cut-off » de 300 µm a e´te´ adopte´ car on a remarque´ que la valeur
du « cut-off » a un effet ne´gligeable sur la re´partition des parame`tres de rugosite´ dans le
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cercle de corre´lation lors de l’analyse en composantes principales. Sur les 38 parame`tres
de rugosite´ calcule´s par e´prouvette, seuls 13 parame`tres inde´pendants entre eux ont e´te´
retenus pour la suite de l’e´tude.
Par ailleurs, il a e´te´ montre´ que la taille des grains de ponc¸age a un effet significatif
sur les valeurs des parame`tres de rugosite´ contrairement a` l’ordre de ponc¸age. Ce re´sultat
est rassurant car il justifie le choix fait au paragraphe 2.4.2 de re´aliser les tests sensoriels
uniquement sur une seule e´prouvette par grain de ponc¸age.
Pour les trois groupes de mate´riaux e´tudie´s, les analyses en composantes principales
montrent que deux axes suffisent pour interpre´ter la variation entre les e´chantillons :
– L’axe 1 est essentiellement corre´le´ avec les parame`tres d’amplitude se´parant les
surfaces ponce´es avec des grains grossiers a` celles ponce´es avec des grains fins (dans
le cas des MDF ponce´s et des bois ponce´s) et les surfaces constitue´es de particules
de grandes tailles a` celles constitue´es de particules de plus petite taille (dans le cas
des divers mate´riaux de´rive´s du bois).
– L’axe 2 est explique´ soit par des parame`tres fonctionnels soit par des parame`tres
spatiaux.
3.2 Caracte´risation instrumentale de l’aspect visuel
Nous nous sommes servis des images des surfaces des e´prouvettes e´tudie´es pour appre´cier
la couleur perc¸ue des plaques. Toutes images sont pre´sente´es dans les figures G.1, G.2, G.3
situe´es en annexe G. On observe que l’aspect visuel des plaques de MDF ponce´es est uni-
forme et constant d’une plaque a` l’autre. Pour les plaques de bois massifs ponce´es (figure
3.4), les couleurs sont bien e´videmment he´te´roge`nes, mais la diffe´rence de couleur n’est
pas tre`s importante graˆce a` l’e´chantillonnage guide´ des e´prouvettes. Seule l’e´prouvette
ponce´e avec P80 semble plus fonce´e que les autres.
Du fait que les images acquises ne sont pas exemptes de bruit et que le calibrage est
peu fiable pour les valeurs tre`s faibles du signal d’entre´e (limite de de´tection du syste`me
d’acquisition), certaines images converties en fichiers de triplets (L, a, b) font apparaˆıtre
des triplets aberrants (L ne´gatif, a et b incohe´rents). C’est le cas des images des plaques
BM60, MDF320, BM, OSB, PP, PSL et RET, avec une proportion de triplets aberrants
de 2 a` 12997 sur 3128544. Pour y reme´dier, nous avons interpole´ la valeur des coordonne´es
(L, a, b) des pixels a` L ne´gatif avec la moyenne des coordonne´es (L, a, b) des huit plus
proches voisins.
Cette partie a pour but de caracte´riser avec des mesures physiques la couleur perc¸ue
des plaques, c’est-a`-dire le stimulus de couleur (produisant une sensation de couleur).
Nous rappelons que les parame`tres de l’aspect visuel que nous avons de´cide´ de calculer
sont les parame`tres statistiques et de re´partition spatiale des coordonne´es trichromatiques
des couleurs des images. Les re´sultats sont pre´sente´s ci-apre`s.
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3.2.1 Analyse statistique des valeurs de (L, a, b)
Les parame`tres statistiques des coordonne´es trichromatiques L, a, b des couleurs des
pixels des images des bois et des mate´riaux de´rive´s du bois sont pre´sente´s dans l’annexe H.
Les moyennes, e´cart-types, minima et maxima des coordonne´es L, a et b y sont pre´sente´s.
Les produits e´tudie´s ont une couleur dominante marron. Le marron est une couleur non
spectrale, on peut l’assimiler a` du jaune-orange´ de´sature´. L’information est ainsi porte´e
essentiellement par les composants L et b. Les projections 2D dans les plans (L, b) et (a,
b) sont pre´sente´es dans les figures 3.9, 3.12 et 3.13. La distribution de L, a, b ne suit pas
une loi normale, nous ne pouvons donc pas repre´senter l’intervalle de confiance sans faire
une transformation adapte´e. Cette analyse statistique n’ayant pas pour but de faire une
comparaison des moyennes, nous avons de´cide´ de repre´senter les e´cart-types pour chaque
e´prouvette dans un but d’illustration. Pour cela, l’intervalle repre´sente −1 * e´cart-type et
1 * e´cart-type de part et d’autre de la moyenne. Un seul e´cart-type est pre´sente´ pour les
groupes des bois et des MDF ponce´s car leurs valeurs sont proches (cf. annexe H). Si on








































Fig. 3.9 – Repre´sentation des MDF ponce´s dans l’espace couleur : moyenne ± e´cart-type
a) dans le plan (L, b) : clarte´/bleu-jaune, b) dans le plan (a, b) : chromacite´
L’observation des figures 3.9 et du tableau H.1 (annexe H) montre que les surfaces des
MDF ponce´s pre´sentent des valeurs moyennes de L, a, b proches avec des valeurs allant
respectivement de 77,9 a` 79,3, de 5,4 a` 6,3, de 11,1 a` 13,7. Si l’on se re´fe`re a` la variabi-
lite´ intra-e´prouvette, on peut constater que L, a, b varient faiblement dans l’e´prouvette.
Nous avons repre´sente´ la distribution des valeurs de L, a, b dans les images (figure 3.10)
car celles-ci semblent discriminer les couleurs des plaques malgre´ des valeurs moyennes
des coordonne´es trichromatiques des couleurs proches. On peut noter un comportement
syste´matique de la courbe de distribution de L : elle est dissyme´trique a` gauche pour
MDF60, MDF80, MDF100, syme´trique pour MDF120 et dissyme´trique a` droite pour
MDF220 et MDF320. La syme´trie est inverse´e pour a et b. Cela peut s’expliquer par le
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fait que lors du ponc¸age avec des grains fins (MDF220 et MDF320), les copeaux de fibres
et de colle (de couleur claire) libe´re´s par le ponc¸age sont de petite taille et s’incrustent
entre les fibres constituant la surface du MDF. Par la suite, le passage a` plusieurs reprises
des bandes de ponc¸age a tendance a` lustrer la surface et maintient les copeaux la` ou` ils
sont. De ce fait, la couleur de la surface est domine´e par la couleur claire des poussie`res.
Par contre, pour un ponc¸age avec des grains grossiers, les copeaux ne peuvent pas se
placer entre les fibres, d’ou` la dominance de la couleur fonce´e de certaines fibres. Pour
illustrer ces hypothe`ses, les images des surfaces des six plaques de MDF ponce´es vues a`
la loupe binoculaire sont pre´sente´es dans la figure 3.11. On y distingue bien le me´lange
de fibres arrache´es et de colle de couleur blanche qui se loge entre les fibres de la surface
des plaques de MDF220 et MDF320. Ce qui contribue a` une couleur plus claire pour ces
deux e´prouvettes.
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Fig. 3.10 – Distribution de la valeur de L, a, b des pixels composant les images des plaques
de MDF ponce´es et de bois massifs ponce´es
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(a) MDF60 (b) MDF80
(c) MDF100 (d) MDF120
(e) MDF220 (f) MDF320
Fig. 3.11 – Images des surfaces des six plaques de MDF ponce´es prises a` la loupe bino-
culaire
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Fig. 3.12 – Repre´sentation des bois ponce´s dans l’espace couleur : moyenne ± 1 e´cart-type
a) dans le plan (L, b) : clarte´/bleu-vert, b) dans le plan (a, b) : teinte
L’analyse statistique des couleurs des pixels des images des bois ponce´s (figure 3.9 et
tableau H.1 (annexe H)) montre qu’il y a une de´pendance entre les composants L et b.
Leur corre´lation est repre´sente´e par une droite de pente ne´gative. Les composants a et
b sont correle´s positivement. On trouve que les moyennes et e´cart-types de L, a, b sont
proches pour toutes les surfaces e´tudie´es. BM80 pre´sente la valeur de L la plus faible. Les
faibles valeurs des e´carts-types traduisent une faible variabilite´ de la couleur a` l’inte´rieur
de chaque plaque, excepte´ pour BM80 qui a un e´cart-type plus e´leve´ par rapport aux
autres plaques.
3.2.1.3 Divers mate´riaux de´rive´s du bois
On observe des valeurs tre`s disperse´es des moyennes de L, a, b avec des moyennes
allant respectivement de 52,45 a` 84,11, de 2,53 a` 20,77, de 10,30 a` 39,49. La projection
dans le plan (a, b) (figure 3.13) montre que les plaques PP et PD sont sensiblement
jaunes, RET et BM ont une tendance a` aller dans l’orange´. Ces deux dernie`res plaques
pre´sentent des valeurs plus e´leve´es des moyennes de a et b et des valeurs plus faibles des
moyennes de L. On remarque qu’ici aussi, les coordonne´es L-a et a-b sont de´pendantes.
L’histogramme (figure 3.14) montre que PP a plusieurs pixels avec un a ne´gatif. En effet,
certains constituants de cette plaque sont colore´s en vert. Certes, seuls 5,67 % des pixels
sont verts, pourtant a` la vue, c’est la couleur gris verdaˆtre qui pre´domine. Une raison
peut eˆtre avance´e, c’est que la moyenne de a se situe autour de 2,5, donc on voit bien le
vert par effet de contraste.
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Fig. 3.13 – Repre´sentation des mate´riaux de´rive´s du bois dans l’espace couleur : moyenne
± 1 e´cart-type
























































































Fig. 3.14 – Distribution de la valeur de L, a, b des pixels composant les images des plaques
des divers mate´riaux de´rive´s du bois
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3.2.2 Analyse spatiale des valeurs de (L, a, b)
3.2.2.1 Parame`tres spatiaux
Le tableau 3.3 re´sume les parame`tres de texture couleur des MDF ponce´s et des bois de
pins ponce´s et des divers bois e´tudie´s calcule´s sur les valeurs de la clarte´ colorime´trique
L des pixels des images. Ces parame`tres ont e´te´ calcule´s par analogie aux parame`tres
spatiaux de rugosite´. Les de´finitions de chacun de ces parame`tres sont pre´sente´es en
de´tail dans le paragraphe 2.3.2.2 mais rappelons que :
– Str (-) repre´sente l’anisotropie de la texture,
– Std (˚ ) repre´sente l’orientation de la texture (si elle est directionnelle),
– Sal (mm) repre´sente la taille moyenne des e´le´ments structurels de la texture.
Str(-) Std(˚ ) Sal(mm)
MDF MDF60 0,557 - 0,25
MDF80 0,566 - 0,217
MDF100 0,556 - 0,25
MDF120 0,558 - 0,25
MDF220 0,607 - 0,28
MDF320 0,584 - 0,27
Bois BM60 0,202 0,5 2,67
BM80 0,071 0,5 1,77
BM100 0,034 0,5 3,02
BM120 0,033 - 3,02
BM220 0,078 0,5 2,5
BM320 0,058 4,5 2,17
Divers mate´riaux BM 0,084 - 1,77
CP 0,119 0,5 5,84
MDF 0,712 - 0,187
OSB 0,483 - 1,71
PD 0,036 0 0,646
PP 0,737 - 0,37
PSL 0,078 1,5 1,42
RET 0,034 0,5 1,34
Tab. 3.3 – Parame`tres de texture couleur calcule´s sur les valeurs de L
En italique : texture isotrope (Str  0, 5)
Les parame`tres spatiaux de re´partition des couleurs ne varient pas entre les six plaques
de MDF ponce´es. La texture est isotrope et la taille de la texture est de l’ordre de 0,25 mm.
Les parame`tres ne permettent donc pas de distinguer des diffe´rences entre les plaques.
Si l’on observe les parame`tres de texture couleur des bois de pins ponce´s, on remarque
qu’ils sont e´quivalents pour les six e´chantillons e´tudie´s ici. Les couleurs des bois de pins
(BM60 a` BM320) sont toutes anisotropes, elles pre´sentent une direction privile´gie´e de
0,5˚ -4,5˚ par rapport a` l’axe Y. Les valeurs de Sal sont e´quivalentes (entre 2 et 3), ce
qui veut dire que les couleurs sont caracte´rise´es par des fre´quences e´quivalentes (meˆme
distance entre texture).
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En ce qui concerne les divers mate´riaux de´rive´s du bois, on distingue les plaques
avec des textures couleurs anisotropes : BM, CP, PD, PSL, RET (Str ≺ 0, 3), et celles
pre´sentant des textures isotropes : MDF, OSB, PP (Str  0, 5). Les valeurs de Sal varient
de 0,187 mm a` 5,84 mm. On peut alors citer par ordre croissant de taille de structure :
MDF, PP, PD, RET, PSL, OSB, BM, CP.
3.2.2.2 Applications de la the´orie des variogrammes et des courbes d’e´cart
de couleur sur les images des mate´riaux e´tudie´s
3.2.2.2.1 Semi-variogrammes sur les composants L, a, b Chaque image de bois
et composites a` base de bois e´tudie´e est compose´e de 1224 pixels x 2556 pixels. Pour
calculer le semi-variogramme expe´rimental, l’image a e´te´ divise´e en 4 images de 612 pixels
x 1278 pixels. Quatre e´chantillonnages ale´atoires de 50000 points ont e´te´ pre´alablement
effectue´s dans chaque image du quart de la plaque, comme illustre´ dans la figure 3.15. Les
moyennes et les variances des L, a, b des quatre e´chantillonnages sont ensuite compare´es.
Comme il a e´te´ ve´rifie´ que l’e´chantillonnage ne biaise pas la moyenne et la variance, le semi-
variogramme est e´value´ sur un seul e´chantillonnage de 50000 points par quart de plaque.
Le semi-variogramme caracte´ristique de la plaque entie`re est constitue´ par la moyenne des
semi-variogrammes des quatre quarts. On s’est accorde´ une tole´rance angulaire de 5˚ sur
la direction afin d’avoir suffisamment de paires. C’est le semi-variogramme des re´sidus qui
a e´te´ calcule´ car ce syste`me permet de s’affranchir des phe´nome`nes de non-stationnarite´.
Fig. 3.15 – Quatre e´chantillonnages ale´atoires de 50000 points dans l’image du quart de
la plaque (m : moyenne, sd : e´cart-type)
Nous avons mene´ les analyses sur quatre directions : 0˚ (dans la direction de la longueur
des plaques), 45˚ , 90˚ (dans la direction de la largeur des plaques) et 135˚ . Ces quatre
directions sont illustre´es dans la figure 3.16. Le semi-variogramme est calcule´ sur les 400
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premie`res distances. La distance est exprime´e en unite´ arbitraire qui fait re´fe´rence a` la
taille d’un pixel dans le sens 0˚ et 90˚ . Si l’on veut l’e´quivalence en valeur me´trique, il faut
la multiplier par 75 µm. Ceci est valable pour toutes les plaques e´tudie´es e´tant donne´ que
toutes les acquisitions d’images ont e´te´ faites a` la meˆme e´chelle.
Fig. 3.16 – Les quatre directions d’analyse des semi-variogrammes et de la courbe d’e´cart
de couleur
La totalite´ des semi-variogrammes figure en annexe I. Y sont pre´sente´es les semi-
variogrammes suivant les quatre directions (0˚ , 45˚ , 90˚ et 135˚ ) pour les six MDF ponce´s
(figures I.1, I.2, I.3), pour les six bois ponce´s (figures I.4, I.5, I.6) et pour les huit divers
mate´riaux de´rive´s du bois (figures I.7, I.8, I.9).
3.2.2.2.2 Courbe d’e´cart de couleur Nous avons repre´sente´ la courbe d’e´cart de
couleur jusqu’a` une distance de 600 (correspondant environ a` la moitie´ de la plaque dans
la direction 90˚ et au quart de la plaque dans la direction 0˚ ) puis zoome´ sur l’e´cart de
couleur a` grande e´chelle sur les 20 premie`res distances. Comme pour le semi-variogramme,
la distance est exprime´e en unite´ arbitraire e´quivalent a` 75 µm et quatre directions (0˚ ,
45˚ , 90˚ , 135˚ ) ont e´te´ conside´re´es. Toutes les acquisitions d’images ont e´te´ faites a` la meˆme
e´chelle, il y a donc une relation stricte entre le nombre de couples et la distance dans les
quatre directions pour toutes les plaques, selon la figure 3.17.
On trouve qu’il existe une similitude d’aspect entre les semi-variogrammes et les
courbes d’e´cart de couleur. On peut donc choisir d’utiliser le meˆme formalisme pour
de´crire les courbes d’e´cart de couleur, et de´signer un palier que nous appellerons « palier
colorime´trique » et une porte´e que nous appellerons « porte´e colorime´trique ».
Dans ces approches, le semi-variogramme des re´sidus est inte´ressant parce que celui-
ci est plus riche en informations que la courbe d’e´cart de couleur. La suppression de
l’effet de de´rive permet de re´ve´ler les phe´nome`nes sous-jacents, ce que la courbe d’e´cart
de couleur ne permet pas. En revanche, cette dernie`re est plus riche dans le sens ou` la
distance est plus petite. En effet, la courbe d’e´cart de couleur est ponctuelle contrairement
aux variogrammes qui sont calcule´s a` partir d’un e´chantillonnage ale´atoire de paires (il
manque des points).
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Fig. 3.17 – Nombre de couples de donne´es en fonction de la distance, pour la courbe
d’e´cart de couleur
La totalite´ des re´sultats d’analyse de la courbe d’e´cart de couleur figure en annexe J.
Y sont pre´sente´es les courbes d’e´cart de couleur en fonction de la distance et suivant les
quatre directions (0˚ , 45˚ , 90˚ et 135˚ ) pour les six MDF ponce´s (figure J.1), pour les six
bois ponce´s (figure J.2) et pour les huit divers mate´riaux de´rive´s du bois (figure J.3).
3.2.2.3 MDF ponce´s
Les semi-variogrammes de L, a et b des six MDF ponce´s montrent une structure
spatiale de type sphe´rique (figures I.1, I.2, I.3 en annexe I). Ils permettent de se´parer les
produits en deux groupes :
– Les produits du premier groupe pre´sentent des semi-variogrammes similaires dans
les quatre directions. On y met MDF80, MDF100 et MDF120.
– Pour le second groupe, on retrouve MDF60, MDF220 et MDF320. Les semi-variogrammes
diffe`rent dans trois directions. Dans la direction 90˚ , des objets visibles se singula-
risent. Cet e´cart est lie´ a` la pre´sence de particules de petite taille qu’on voit par leur
petite dimension.
Nous pouvons donc dire que le ponc¸age avec des grains fins re´ve`le les e´le´ments sombres
qui donnent une texture couleur a` la plaque.
Les courbes d’e´cart de couleur sont tre`s proches pour les six plaques de MDF ponce´es
e´tudie´es. Toutes sont isotropes et de´crivent un mode`le sphe´rique avec une courte porte´e
colorime´trique (h ≈ 5 ≈ 3,5 µm). Cela voudrait dire que les variances de L, a et b se
compensent en moyenne dans la courbe d’e´cart de couleur, ce qui e´quivaut a` une texture
ale´atoire a` toutes les e´chelles et sans de´rive.
Il est a` remarquer que du fait de l’e´clairage diffus utilise´ pour la prise de vue, les
courbes variographiques et les courbes d’e´cart de couleur ne permettent pas de de´tecter
les traits longitudinaux visibles a` l’oeil, ge´ne´re´s par la direction de ponc¸age sur la surface.
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3.2.2.4 Bois ponce´s
Les figures I.4, I.5, I.6 en annexe I montrent que les six bois ponce´s pre´sentent des
semi-variogrammes anisotropes caracte´rise´s par une structure a` effet de trou plus ou
moins marque´e amortie par une structure sphe´rique dans la direction perpendiculaire
a` la direction longitudinale des fibres.
BM60 se diffe´rencie des autres plaques car il a un semi-variogramme marque´ dans la
direction 0˚ , ce qu’on n’observe pas dans les autres plaques.
BM 80 se distingue colorime´triquement par un « palier colorime´trique » deux fois plus
e´leve´ que celui des autres plaques et par un semi-variogramme tre`s contraste´ dans les trois
composantes L, a et b dans les directions 0˚ , 45˚ et 135˚
3.2.2.5 Divers mate´riaux de´rive´s du bois
On observe une similitude entre les semi-variogrammes des coordonne´es L, a, b (figures
I.7, I.8, I.9 en annexe I) et les courbes d’e´cart de couleur (figure J.3 en annexe J). C’est
pourquoi les interpre´tations portent essentiellement sur les courbes d’e´cart de couleur
dans cette partie.
BM : dans la direction 0˚ , on a une structure sphe´rique. Dans la direction 90˚ , on a une
structure sphe´rique de porte´e de 50 (≈ 3,5 mm) associe´e a` un effet de trou qui correspond
aux successions de deux textures a` rayures provoque´es par les cernes de croissance du
bois.
CP : On observe une de´rive a` 0˚ qui est lie´e a` la pre´sence d’une singularite´ dans la
structure qui est un objet non fini situe´ a` un bout et non totalement inclus dans la plaque.
Si l’on exclut ce de´faut, la structure serait de mode`le sphe´rique avec une porte´e de 5 (≈ 0,3
mm). A 90˚ , on a une grande structure et une pe´riodicite´ au 1/3 de la distance maximale
de l’image lie´e a` la pre´sence d’une zone un peu sombre situe´e en bas de la plaque.
MDF : Dans les quatre directions, l’e´cart de couleur est fonction de la distance jusqu’a`
une porte´e colorime´trique d’environ 7 (≈ 0,5 mm). La structure est isotrope et la porte´e
est petite, ce qui contribue a` une texture ale´atoire a` la vue.
PP : On a une courbe d’e´cart de couleur isotrope et proche de celle du MDF. L’ob-
servation de la courbe aux vingt premie`res distances montre que la porte´e colorime´trique
est d’environ 12 (≈ 1 mm).
PD : La de´rive a` 0˚ re´ve`le la pre´sence d’une singularite´ qui est un objet non fini situe´
a` un bout. A 90˚ , on a une structure a` effet de trou pur caracte´rise´e par une ondulation
et des oscillations. Ces derniers correspondent aux dessins des lignes droites et paralle`les
imitant les cernes, de pe´riode d’environ 50 (≈ 3,5 mm). Cette structure de´montre la nature
synthe´tique de ce mate´riau.
OSB : La courbe d’e´cart de couleur montre une structure sphe´rique et de´finit une
porte´e colorime´trique d’environ 100 (≈ 7,5 mm). On note une le´ge`re pe´riodicite´ dans le
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sens 0˚ et 135˚ , ce qui indique que les particules (d’une taille de l’ordre de 7,5 mm) sont
ge´ne´ralement oriente´es dans les sens 45˚ et 90˚ .
PSL : L’allure de l’e´cart de couleur change avec la direction. Dans la direction 0˚ , on a
une structure sphe´rique alors que dans la direction 90˚ , on a une structure pe´riodique. La
diffe´rence de couleur est concentre´e aux petites distances. Les bois sont colle´s de manie`re
pre´fe´rentielle.
RET : Dans la direction 0˚ , on observe une structure sphe´rique tre`s fine due a` la
pre´sence des points (les pores des fibres) et aux de´croissances dans la bande. Dans la
direction 90˚ , on a deux structures sphe´riques (la premie`re est due au fait que les e´le´ments
claires et les e´le´ments fonce´s sont chacun texture´s, la deuxie`me est relie´e a` la pre´sence
d’un objet non fini, non totalement inclus dans la plaque) associe´es a` une structure a` trou
(correspondant aux textures a` rayures des cernes de croissance du bois).
On observe presque syste´matiquement un effet de de´rive sur les courbes d’e´cart de
couleur, c’est-a`-dire que les courbes ne se stabilisent pas aux grandes distances. Cette
de´rive est partiellement due a` la prise de vue laissant supposer un e´clairage non uniforme
sur toute la plaque.
Pour re´capituler, on pourrait classer ces huit plaques de mate´riaux de´rive´s du bois en
trois groupes :
– Groupe A : comprenant les plaques avec une structure isotrope (meˆme palier colo-
rime´trique et meˆme porte´e colorime´trique dans les quatre directions) classe´es par
taille croissante de structure dans l’ordre suivant : MDF, PP, OSB. Si l’on exclut
l’effet de de´rive duˆ a` un de´faut au bout de la plaque, CP ferait aussi partie de ce
groupe. CP aurait la structure la plus grande. La figure 3.18a est un exemple de
courbe d’e´cart de couleur correspondant a` cette structure,
– Groupe B : compose´ des plaques avec une structure anisotrope (montrant des
diffe´rences de comportement dans les quatre directions, lie´es a` la pre´sence des cernes
de croissance sur la surface). Dans cette famille, on peut classer dans l’ordre sui-
vant : PSL, BM, RET et PD par complexite´ croissante de la courbe d’e´cart de
couleur dans la direction 90˚ . La figure 3.18b est un exemple de courbe d’e´cart de
couleur correspondant a` cette structure,
L’implication sensorielle de la texture couleur des surfaces des plaques sera discute´e
dans le chapitre 4.
Les tableaux 3.4 et 3.5 re´sument les mode`les mathe´matiques qui s’ajustent aux courbes
d’e´cart de couleur dans la direction 0˚ et 90˚ .
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(a) Groupe A (b) Groupe B
Fig. 3.18 – Exemples de courbe d’e´cart de couleur correspondant aux deux groupes de
texture
Sphe´rique De´rive Trou Gpe
MDF 1 1 0 A
CP 1 1 0 A
PP 1 0 0 A
OSB 1 0 0 A
BM 1 1 0 B
PD 1 1 0 B
PSL 1 0 0 B
RET 2 1 0 B
Tab. 3.4 – Type et nombre de mode`les sta-
tistiques qui s’ajustent a` la courbe d’e´cart
de couleur, direction 0˚
Sphe´rique De´rive Trou Gpe
MDF 1 0 0 A
PP 1 0 0 A
OSB 1 1 0 A
CP 1 1 0 A
BM 1 1 1 B
RET 1 1 1 B
PD 1 0 1 B
PSL 1 0 1 B
Tab. 3.5 – Type et nombre de mode`les sta-
tistiques qui s’ajustent a` la courbe d’e´cart
de couleur, direction 90˚
3.2.3 Re´capitulatif et discussions
L’analyse statistique des valeurs de L, a, b des pixels constituant l’image de la surface
des e´prouvettes montre une faible variabilite´ inter-e´prouvettes et intra-e´prouvette pour
les MDF ponce´s et les bois ponce´s et une variabilite´ importante pour les divers mate´riaux
de´rive´s du bois.
Une e´tude de la texture couleur par le calcul des parame`tres statistiques de re´partition
spatiale des couleurs a e´te´ teste´e dans ce travail et a donne´ des re´sultats qui ne sont pas
e´loigne´s de ceux obtenus avec une approche ge´ostatistique. La pe´riodicite´ des textures
a bien e´te´ de´tecte´e et l’ordre de classement des e´chantillons par taille de structure est
le meˆme que l’ordre obtenu avec les semi-variogrammes. Ne´anmoins, les parame`tres spa-
tiaux ne fournissent pas assez d’informations sur la nature de la structure spatiale des
coordonne´es trichromatiques des couleurs des pixels de l’image. Elle ne permet notam-
ment pas de distinguer PSL (pourtant structure´ dans la direction 0˚ ) des autres plaques a`
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rayures (BM, RET). Elle ne permet pas non plus de distinguer les plaques a` fort contraste
comme BM80, ni de voir les diffe´rences qui existent entre les six plaques de MDF ponce´es.
Les me´thodes des semi-variogrammes et des courbes d’e´cart de couleur s’ave`rent eˆtre
plus comple`tes. En effet, les semi-variogrammes ont permis de mieux voir la texture et
les courbes d’e´cart de couleur ont permis d’analyser la visibilite´ de cette texture. Les
mate´riaux e´tudie´s ont pu ainsi eˆtre classe´s suivant leur texture :
– Pour les MDF ponce´s, malgre´ une texture tre`s proche, on peut distinguer d’un coˆte´
MDF80, MDF100, MDF120 et de l’autre coˆte´ MDF60, MDF220 et MDF320
– Dans la se´rie des bois ponce´s, BM60 et BM80 se distinguent des autres plaques,
– Les divers mate´riaux de´rive´s du bois ont pu eˆtre classe´s en deux groupes : les
mate´riaux pre´sentant une texture isotrope et ceux avec une texture anisotrope.




toucher et de la vision du bois et
relations avec les parame`tres
physiques
L’objectif de cette the`se est la me´trologie des perceptions sensorielles lie´es au toucher
et a` la vision du bois, nous essayons de re´pondre a` cela dans ce dernier chapitre. Celui-ci
est divise´ en deux parties, la premie`re est consacre´e aux re´sultats sensoriels obtenus sur
les mate´riaux e´tudie´s. Il s’agit des re´sultats des descriptions verbales du toucher et des
re´sultats des classements tactiles, visuels et he´doniques. Dans une deuxie`me partie, nous
reprenons l’ensemble des re´sultats expe´rimentaux (mesures physiques de la rugosite´ et de
la couleur et caracte´risations sensorielles du toucher et de la vision) et essayons d’e´tablir
les relations entre les proprie´te´s physiques et les re´sultats sensoriels. Ensuite, nous nous
sommes servis des me´thodes statistiques afin de pouvoir pre´dire les re´sultats sensoriels a`
l’aide des re´sultats mesure´s.
4.1 Caracte´risation sensorielle du toucher et de la
vision du bois
4.1.1 Descripteurs du toucher du bois
Le but de cette premie`re e´tape est d’e´tablir une liste pertinente de terminologie utilise´e
pour de´crire l’espace de perception du toucher du bois. Les re´sultats permettront d’avoir
une ide´e sur les perceptions tactiles des e´prouvettes e´tudie´es et de comprendre la diffe´rence
de toucher qui pourrait y avoir entre les e´prouvettes.
Les re´sultats des tests de descriptions ont e´te´ regroupe´s dans une matrice de contin-
gence ou` le nombre d’occurrence de chaque descripteur est reporte´ pour chaque e´prouvette
(descripteurs en colonnes et e´prouvettes en lignes). Seuls les termes propose´s par plus de
deux sujets pour chaque e´chantillon ont e´te´ conside´re´s dans l’analyse. Une analyse de
correspondance a ensuite e´te´ re´alise´e pour positionner ensemble les e´chantillons et les
descripteurs dans un plan me´trique de Khi-deux [28]. Trois couleurs ont e´te´ utilise´es pour
diffe´rencier trois types de descripteurs :
– les descripteurs he´doniques : qui traduisent les termes relatifs aux sensations agre´ables
de la surface (plaisant, agre´able, de´sagre´able),
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– les descripteurs de la qualite´ : il s’agit des descripteurs qui de´crivent les qualite´s
de la surface, ce sont les proprie´te´s a` partir desquelles la surface peut eˆtre e´value´e,
comme collant, granuleux, pelucheux, plat, poli, poussie´reux, reˆche, rugueux, etc.,
– les descripteurs par analogie : il s’agit des termes qui font re´fe´rence explicitement a`
un type particulier de surface, on peut citer par exemple vernis, peinture, peau de
peˆche.
Un crite`re arbitraire a e´te´ de´fini afin de choisir les dimensions de l’espace de l’analyse
de correspondance. Le crite`re est atteint quand l’ajout d’un axe supple´mentaire n’apporte
pas un gain supe´rieur a` 10% et que les dimensions choisies expliquent plus de 65% de la
variance totale [90].
Les fre´quences relatives de la table de fre´quences ont e´te´ calcule´es, de sorte que la
somme de toutes les entre´es de la table totalise 1. On connaˆıt donc la manie`re dont les
unite´s de masse sont distribue´es entre les cellules (descripteurs). Les descripteurs avec des
masses supe´rieures a` 2% sont mis en gras et italiques.
4.1.1.1 MDF ponce´s
Au total, 85 descripteurs ont e´te´ releve´s. Les descripteurs qui n’ont e´te´ cite´s qu’une
seule fois ont e´te´ e´limine´s, ce qui re´duit leur nombre a` 33. La projection des e´chantillons de
MDF et des descripteurs dans l’espace de l’analyse de correspondance (figure 4.1) permet
de mettre en e´vidence des termes antagonistes (accrochant/glisse) et des descripteurs qui
sont proches en sensation (glisse/lisse, rugueux/reˆche). Cette figure peut s’interpre´ter
comme si l’axe 1 repre´sente le facteur « granulosite´/taille », avec une perception e´voluant
de fin a` grossier. L’axe 2 repre´sente le facteur « texture » avec une perception e´voluant
de granuleux a` fibreux. L’observation de la projection des e´chantillons dans le plan de´fini
par ces deux axes permet ainsi de dire que pour un meˆme mate´riau (MDF), le ponc¸age
avec un grain fin (P220 et P320) apporte un toucher lisse alors qu’un grain plus grossier
(P60 a` P120) renforce les sensations de rugueux et reˆche et fait apparaˆıtre un jugement
relie´ a` la texture fibreuse et granuleuse de la surface.
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Descripteurs de la qualité de la surface
Descripteurs par analogie
Fig. 4.1 – Projection des e´chantillons de MDF ponce´s et des descripteurs dans l’espace
de l’analyse de correspondance. Les descripteurs avec des masses supe´rieures a` 2% sont
mis en gras
4.1.1.2 Bois ponce´s
Pour l’ensemble des termes propose´s, la projection des descripteurs et e´chantillons dans
le plan principal de l’analyse de correspondance montre que les e´prouvettes sont organise´es
selon un axe 1 relatif a` la « rugosite´ » et un second axe difficilement de´finissable. Les
termes de´crivant l’anisotropie de la surface (rainures, he´te´roge`ne, ligne, stries, irre´gulier,
anisotrope, ondulation, veines, fibres) se trouvent re´partis le long de la direction des or-
donne´es sur la partie gauche du plan. Seul MDF320 se trouve e´loigne´ de ces descripteurs
et a un toucher homoge`ne. Plusieurs termes caracte´risant l’aspect granulaire de la sur-
face ont beaucoup e´te´ utilise´s (grains, pelucheux, poussie´reux, granuleux, poudreux ). Leur
re´partition est plus concentre´e au centre du plan. Cette perception est probablement due
aux sensations ge´ne´re´es au contact des poudres libe´re´es par le ponc¸age.
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Descripteurs de la qualité de la surface
Descripteurs par analogie
Fig. 4.2 – Projection des e´chantillons de bois de pin ponce´s et des descripteurs dans
l’espace de l’analyse de correspondance. Les descripteurs avec des masses supe´rieures a`
2% sont mis en gras
4.1.1.3 Divers mate´riaux a` base de bois
En ce qui concerne les diverses surfaces des mate´riaux de´rive´s du bois e´tudie´s, la pro-
jection des e´chantillons et des descripteurs dans l’espace de l’analyse de correspondance
(figure 4.3) montre que l’axe 1 est essentiellement explique´ par les descripteurs relatifs a`
la rugosite´ de surface et a` l’appre´ciation he´donique. On retrouve d’un coˆte´ les descrip-
teurs lisse, doux (associe´s a` agre´able, parfait) et de l’autre coˆte´ les descripteurs rugueux,
pas lisse, accroche (associe´s a` de´sagre´able). Les e´chantillons PD et MDF positionne´s a`
gauche ont donc un toucher lisse contrairement a` PSL, OSB, PP qui sont associe´s au
terme rugueux. L’axe 2 repre´sente la directionnalite´ de la texture : allant de la perception
granuleuse (granuleux, poussie´reux, poils) pour l’e´chantillon PP a` l’appre´ciation fibreuse
(fissure, ondulation, vague, rayure) pour les e´chantillons BM, RET, PSL. Ces derniers
sont en effet constitue´s de fibres oriente´es dans le sens de la longueur de la plaque, c’est
ce qui favorise la perception fibreuse.
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Descripteurs de la qualité de la surface
Descripteurs par analogie
Fig. 4.3 – Projection des e´chantillons de bois divers et des descripteurs dans l’espace de
l’analyse de correspondance
4.1.1.4 Re´capitulatif et discussions
Si l’on se re´fe`re aux de´marches habituelles de l’analyse sensorielle d’un produit, ce
travail de caracte´risation verbale (sans description verbale de la signification des descrip-
teurs) constitue une premie`re e´tape. Les e´tapes suivantes consistent a` e´liminer les termes
caracte´risant des perceptions identiques, rechercher un nombre restreint de termes et a`
mettre en place une me´thode pour de´crire efficacement le toucher. Mais cela ne sera pas
re´alise´ car ne fait pas l’objet de ce travail de the`se, ce travail se voulant eˆtre descriptif et
exploratoire.
Nous pouvons dire aux vues des re´sultats sur l’ensemble des e´prouvettes e´tudie´es que
plusieurs termes relatifs au « toucher du bois » ont pu eˆtre releve´s et que les re´ponses et
les perceptions peuvent varier d’un sujet a` l’autre. On peut noter que, pour le groupe des
divers mate´riaux de´rive´s du bois, les descripteurs sont se´pare´es d’une manie`re plus claire
dans l’espace de l’analyse de correspondance, contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ avec
les surfaces de MDF. Les termes antagonistes se retrouvent e´loigne´s les uns des autres.
Cela est probablement duˆ a` une plus grande diversite´ d’e´tats de surface.
Les descripteurs propose´s lors du contact du doigt avec les surfaces des bois ne sont pas
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nouveaux car si l’on compare avec les travaux de Souﬄet [102], on retrouve les descripteurs
utilise´s couramment dans la de´signation des sensations du consommateur vis-a`-vis des
e´toffes qu’il touche. Il en est de meˆme des descripteurs utilise´s pour caracte´riser la texture
des couvertures des sie`ges automobiles selon Picard [90] excepte´ les descripteurs souple,
mou, dur, lourd, e´lastique, rigide qui ne sont pas pertinents pour le toucher du bois. Mais
ces descripteurs font plutoˆt intervenir d’autres proce´dures exploratoires (autres que le
toucher a` plat) que nous n’e´tudions pas dans ce travail [25].
Nous pouvons ge´ne´raliser les re´sultats de l’analyse de correspondance en disant que
les e´prouvettes sont re´parties dans un espace a` deux dimensions dont le premier axe
caracte´rise la rugosite´ et le second axe est relatif a` la texture. Le terme agre´able est
souvent associe´ aux termes lisse, glisse et doux.
4.1.2 Rang de classement moyen
Les rangs de classement attribue´s a` chaque e´prouvette par les sujets au cours des
tests sensoriels de classement ont e´te´ releve´s et le rang moyen pour chaque e´prouvette est
calcule´. L’intervalle de confiance a` 95% est repre´sente´ pour de´terminer si la diffe´rence est
significative entre chaque type d’e´tat de surface. Rappelons que trois modalite´s ont e´te´
teste´es pour les MDF et les bois de pin :
– tactile : en aveugle
– visuel : sans toucher
– he´donique : tactile en aveugle
Pour les plaques de mate´riaux divers, ont e´te´ rajoute´s deux modalite´s supple´mentaires :
– he´donique visuel : sans toucher
– visio-tactile
4.1.2.1 MDF ponce´s
Les re´sultats des classements tactiles, visuels et he´doniques (tactiles) sur les e´chantillons
de MDF ponce´s avec les six tailles de grains sont pre´sente´s dans la figure 4.4
Tactile : Les rangs obtenus au test de classement suivant le crite`re « rugosite´ tactile »
(figure 4.4a) sont pre´visibles, la taille des grains de ponc¸age a un effet sur l’e´valuation de
la rugosite´ tactile. Toutes les surfaces sont distinctes les unes des autres et les surfaces
perc¸ues rugueuses sont celles ponce´es avec des grains grossiers. Il y a une exception pour la
surface de MDF ponce´e avec P120 qui semble plus rugueuse que le reste des e´chantillons.
Ce re´sultat est similaire a` ce qui est observe´ avec le poids de matie`res enleve´es lors du
ponc¸age 2.6, ce qui confirme une fois de plus un artefact expe´rimental. Cela ne constitue
pas un frein pour cette e´tude e´tant donne´ que le but du travail est d’e´tablir la relation
entre des parame`tres physiques et les re´sultats d’analyse sensorielle, le proce´de´ importe
peu.
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(a) tactile (MDF)
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(b) tactile (BM)
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(d) visuel (BM)

















 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(e) he´donique (MDF)

















 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(f) he´donique (BM)
Fig. 4.4 – Rang de classement sensoriel pour les plaques de MDF (a, c, d) et les plaques
de bois (b, d, e), moyenne ± intervalle de confiance a` 95%.
Tactile : Rang 1=plus rugueux , Rang 6=moins rugueux
Visuel : Rang 1=impression de forte rugosite´, Rang 6=impression de faible rugosite´
He´donique : Rang 1=moins agre´able , Rang 6=plus agre´able.
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Visuel : En observant les re´sultats pre´sente´s dans la figure 4.4c, on s’aperc¸oit que la
diffe´rence n’apparaˆıt pas e´vidente a` l’oeil. Il y a d’un coˆte´ les e´chantillons vus comme
rugueux (P60, P80, P100 et P120) et d’un autre coˆte´, il y les e´chantillons lisses (P220
et P320). On s’aperc¸oit ainsi que les sujets ont une meilleure discrimination aux tests
tactiles qu’aux tests visuels.
He´donique : Les re´sultats sont repre´sente´s par la figure 4.4e, il apparaˆıt que les
e´chantillons ponce´s avec P60, P80, P100 ne diffe`rent pas significativement les uns des
autres. L’e´chantillon le plus agre´able au toucher est celui ponce´ avec P320, le moins
agre´able est celui ponce´ avec P120. Il semble ainsi que les sujets pre´fe`rent les surfaces
lisses a` celles qui sont rugueuses.
4.1.2.2 Bois de pin ponce´s
La figure 4.4 re´sume les rangs de classement sensoriel correspondant aux plaques de
bois de pin ponce´s avec six tailles de grains.
Tactile : Comme il a e´te´ observe´ sur les e´chantillons de MDF, l’effet de la taille des
grains de ponc¸age sur la rugosite´ tactile est significatif (figure 4.4b). Plus les grains sont
fins, plus les e´chantillons sont perc¸us rugueux au toucher. Tous les e´chantillons sont perc¸us
diffe´remment les uns des autres, excepte´ le bois ponce´ avec P120 qui est confondu avec
celui ponce´ avec P100. On peut remarquer que pour le bois, l’e´chantillon ponce´ avec P120
n’est pas perc¸u aussi rugueux qu’avec le MDF. L’artefact expe´rimental n’a pas eu un effet
important sur la rugosite´ tactile comme pour le MDF, cela peut eˆtre duˆ a` la diffe´rence de
structures cellulaires entre ces deux mate´riaux.
Visuel : Selon les re´sultats obtenus au classement visuel des bois (figure 4.4d), on
peut remarquer que contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ avec les e´chantillons de MDF,
la diffe´rence de rugosite´ entre les e´chantillons de pins n’est pas perceptible a` l’oeil. Il n’y
a aucune relation entre la taille des grains de ponc¸age et le classement visuel. On note
qu’a` la vue, la texture couleur pre´domine sur la rugosite´ de surface. En effet, les MDF
pre´sentent une couleur unie tandis que les bois ont une texture colore´e avec l’alternance
de couleur fonce´e (bois final) et de couleur claire (bois initial).
He´donique : Comme le montre la figure 4.4f, les sujets n’ont pas senti la diffe´rence
entre BM60 et BM80, entre BM100 et BM120, entre BM220 et BM320. Il semble que les
sujets pre´fe`rent les surfaces lisses a` celles qui sont rugueuses.
4.1.2.3 Mate´riaux divers de´rive´s du bois
La figure 4.5 repre´sente les rangs de classement tactile, visuel, he´donique (tactile,
visuel) et visio-tactile pour les e´chantillons de divers mate´riaux a` base de bois.
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(d) he´donique visuel


















 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(e) visio-tactile
Fig. 4.5 – Rang de classement sensoriel correspondant aux plaques de bois divers, moyenne
± intervalle de confiance a` 95%.
Tactile : Rang 1=plus rugueux , Rang 6=moins rugueux
Visuel : Rang 1=impression de forte rugosite´, Rang 6=impression de faible rugosite´
He´donique : Rang 1=moins agre´able , Rang 6=plus agre´able.
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Tactile : Selon la figure 4.5a, la perception de rugosite´ tactile par ordre croissant est
la suivante : PP est perc¸u comme l’e´chantillon le plus rugueux, puis en ex-aequo PSL,
CP, OSB, ensuite viennent BM, RET, et enfin sont perc¸us comme les e´chantillons les plus
lisses MDF et PD.
Visuel (figure 4.5b) : On retrouve presque le meˆme rang qu’au test tactile, sauf pour
deux e´chantillons : CP qui semble plus lisse a` la vue et OSB qui semble plus rugueux a`
la vue au meˆme rang que PP et PSL.
Visio-tactile : La comparaison entre le classement tactile en aveugle de la figure 4.5a
et le classement visio-tactile de la figure 4.5e montre que le fait de voir les e´chantillons
pendant qu’on les classe a` la main modifie certains ordres de classement. Les modifications
concernent notamment :
– le classement de CP que les sujets perc¸oivent plus lisses,
– le classement de OSB qui semble plus rugueux,
– BM et RET qui, probablement du fait de leur texture couleur similaire, sont perc¸us
comme ayant le meˆme e´tat de surface.
L’effet de la vision est renforce´ par les observations au test visuel.
He´donique tactile : Le rang de classement obtenu selon le crite`re « agre´able au toucher »
(figure 4.5b) est le meˆme que celui obtenu selon le crite`re « rugosite´ tactile », ce qui
confirme que les sujets semblent pre´fe´rer les surfaces lisses.
He´donique visuel (figure 4.5d) : A la vue (sans toucher la surface), les sujets pre´fe`rent
les surfaces pre´sentant des textures couleur en rayures, ce sont les e´prouvettes de bois (BM,
RET) ou imitant le « vrai » bois (PSL, PD) aux surfaces avec des textures ale´atoires
re´sultant des me´langes de fibres ou de copeaux de bois (CP, OSB, MDF). La texture
couleur de PP est la moins appre´cie´e. L’aspect synthe´tique du papier de´cor ne de´pre´cie
donc pas le produit.
4.1.2.4 Re´capitulatif et discussions
Pour re´sumer, nous pouvons dire que ce soit pour les MDF ponce´s ou pour les bois
ponce´s, la taille des grains de ponc¸age influe sur la perception de la rugosite´ tactile. Par
ailleurs, les sujets sont plus performants au test tactile qu’au test visuel.
4.1.2.4.1 Scores Le score moyen obtenu aux tests he´doniques indique une tendance
similaire d’e´volution avec les rangs obtenus aux tests tactiles, cela confirme les re´sultats
obtenus lors des tests sensoriels de description selon lesquels les sujets pre´fe`rent les surfaces
lisses aux surfaces rugueuses. On note cependant que l’amplitude entre le rang le plus bas
et le plus e´leve´ est plus re´duite pour le rang he´donique. Une explication pourrait eˆtre la
subjectivite´ dans le choix des qualite´s : certains sujets vont aimer les surfaces plus lisses,
d’autres les plus rugueuses et d’autres utilisent d’autres crite`res. De plus, il peut eˆtre
difficile d’appre´cier l’e´tat de surface sans avoir une pre´cision sur sa fonction.
Dans ce travail, les e´chantillons ont e´te´ e´value´s par groupe de mate´riaux (MDF ponce´s,
bois massifs ponce´s, mate´riaux divers a` base de bois), ils n’ont pas e´te´ e´tudie´s ensemble.
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Il n’est donc pas possible de rassembler les re´sultats car l’e´preuve de classement utilise´ ici
pre´sente certaines limites, notamment :
– elle impose au sujet d’e´valuer tous les e´chantillons avant d’indiquer sa re´ponse ; elle
ne permet donc pas de comparer des e´chantillons e´value´s a` des moments diffe´rents,
– elle ne renseigne pas sur la position absolue des e´chantillons sur une e´chelle d’in-
tensite´. La grandeur implique´e est une grandeur ordinale, la diffe´rence d’intensite´
entre deux e´chantillons successifs n’est donc pas ne´cessairement la meˆme pour tous
les rangs.
4.1.2.4.2 Invariance des parame`tres de rugosite´ au cours du temps Ce sont
les meˆmes e´chantillons qui ont e´te´ e´value´s par tous les sujets, il n’a pas e´te´ possible de
fabriquer autant d’e´chantillons que de sujets car on ne pouvait pas reproduire a` l’identique
les e´tats de surface. De plus, les analyses sensorielles ont e´te´ re´alise´es sept mois apre`s leur
ponc¸age, leur e´tat de surface a pu e´voluer au cours du temps e´tant donne´ que le bois est
un mate´riau vivant. On peut alors se demander si l’e´tat de surface des e´chantillons teste´s
a pu changer au cours du temps (effet temps) et par l’effet du contact du doigt a` chaque
passage (par un lissage de la surface par exemple ou parce que les fibres se couchent au fur
et a` mesure des contacts avec le doigt) ; ce qui introduirait un biais dans les interpre´tations
des re´sultats. Nous avons ve´rifie´ cela en observant l’e´volution des valeurs du parame`tre
de rugosite´ Sa au cours du temps (de 0 a` 7 mois) et apre`s le toucher (figure 4.6).
On s’aperc¸oit que les valeurs de Sa ne varient pas significativement dans le temps. De
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Fig. 4.6 – Effet du temps (7 mois) et du toucher sur les valeurs de Sa calcule´es avec le
perthome`tre
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4.1.2.4.3 Invariance des erreurs individuelles Nous avons aussi calcule´ les erreurs
que commettent les sujets aux tests sensoriels en fonction de l’ordre de passage afin de
ve´rifier si l’e´chantillon a e´te´ modifie´ au cours des passages des doigts. L’erreur lors des
tests sensoriels a e´te´ estime´e de la sorte : nous avons calcule´ la distance entre le rang
attendu x∗i (selon la taille des grains de ponc¸age) et le rang donne´ par le sujet xi pour
toutes les e´prouvettes e´tudie´es. L’erreur commise correspondrait a` la somme des distances
tactiles par sujet selon l’e´quation 4.1.
Somme des distances tactiles =
√∑
(xi − x∗i )2 (4.1)
Plus la somme des distances tactiles est grande, cela veut dire que les e´chantillons
sont mal place´s dans le classement, et donc le sujet a fait plus d’erreur. L’erreur est ainsi
repre´sente´e dans un graphique en fonction de l’ordre de passage (figure 4.7).
On s’aperc¸oit que l’erreur commise au classement sensoriel pour tout type de mate´riaux
est conserve´e dans la dure´e : les sujets qui sont passe´s en dernier n’ont pas fait plus
d’erreurs que les sujets qui sont passe´s en premier.
Par ailleurs, le coefficient de concordance de Kendall W a e´te´ calcule´ afin de ve´rifier la
fiabilite´ entre les diffe´rents sujets. Une valeur deW proche de ze´ro traduit une discordance
entre le rang des variables selon les sujets, tandis qu’une valeur proche de 1 repre´sentent
une concordance parfaite entre les rangs des variables [68, 78]. La valeur de W est de 0,87
pour les MDF ponce´s et 0,89 pour les bois ponce´s, les deux sont donc statistiquement
significatifs.
Comme les parame`tres de rugosite´ ne varient pas dans le temps, et les erreurs ne
semblent pas augmenter en fonction de l’ordre de passage, on peut donc conside´rer que
les surfaces (mesure et perception) se conservent dans le temps. Il est a` rappeler que ce
ne sont pas les meˆmes sujets qui ont fait les tests sensoriels, il n’est donc pas possible
d’e´tudier la performance individuelle.
4.1.3 Influence de la vision sur le toucher
Les re´sultats montrent qu’en situation unimodale (vision uniquement), la vision d’une
texture couleur influe sur l’impression de rugosite´ tactile. En effet, sur des mate´riaux de
couleur unie comme le MDF, les sujets sont capables de diffe´rencier la rugosite´ meˆme sans
toucher la surface. Par contre, pour des mate´riaux avec des textures couleur comme le
bois de pin ou les divers mate´riaux a` base de bois, ils ne sont plus capables de pre´dire la
rugosite´ tactile a` la seule vue des e´prouvettes.
En situation bimodale (toucher et vision), il a e´te´ montre´ que la vision a effectivement
une influence sur la perception tactile de rugosite´, conforme´ment aux travaux de Guest et
Hatwell [52, 55]. Les expe´riences sur les divers mate´riaux a` base de bois ont montre´ que
lors d’une situation bimodale, l’effet de la vision a e´te´ observe´ sur OSB, CP, BM et RET.
Des surfaces avec une faible variation de couleur au sein de l’e´prouvette semblent moins
rugueuses au toucher compare´ aux re´sultats obtenus lorsque l’expe´rience est re´alise´e en
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Fig. 4.7 – Estimation de l’e´volution des erreurs commises par le panel sensoriel selon
l’ordre de passage des sujets
aveugle. D’un autre coˆte´, les surfaces pre´sentant des textures couleurs caracte´rise´es par
la succession de rayures fonce´es sur fond unie semblent plus rugueuses au toucher quand
le sujet regarde la surface.
4.1.4 Analyse du positionnement multidimensionnel (MDS)
Jusque la`, nous avons e´tudie´ le rang moyen des e´chantillons, nous avons donc rai-
sonne´ dans un espace unidimensionnel. Nous avons comple´te´ l’e´tude avec une analyse du
positionnement multidimensionnel ou multidimensional scaling analysis (MDS) afin de po-
sitionner les e´chantillons dans un espace de perception multidimensionnel de la rugosite´
de surface. Les similarite´s entre les e´chantillons sont de´termine´es en prenant en compte
l’histogramme de classement donne´ par chaque sujet constituant le panel sensoriel. Nous
sommes conscients que nous ne disposons que d’un nombre peu e´leve´ d’e´chantillons par
groupe de mate´riaux.
4.1.4.1 Principe
L’ide´e fondamentale du positionnement multidimensionnel est de repre´senter chaque
objet dans un espace euclidien, habituellement bi- ou tridimensionnel, de telle sorte que
deux objets semblables soient repre´sente´s par deux points proches l’un de l’autre, et un
couple dissemblable, par des points e´loigne´s.
Les techniques de positionnement multidimensionnel trouvent leur origine dans les
e´tudes psychome´triques visant a` comprendre comment les individus tissent des associa-
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tions entre objets pour effectuer des groupements, des classifications. De`s lors, c’est devenu
une technique de repre´sentation ge´ome´trique largement utilise´e dans des domaines aussi
divers que le marketing, la sociologie e´lectorale ou plus re´cemment l’analyse sensorielle
[32]. En ce qui concernent les proprie´te´s sensorielles tactiles, Yoshida (cite´ par [90]) a e´te´
le pionnier dans l’utilisation de la technique MDS afin d’e´tablir l’espace de perception des
textures de surface. D’autres auteurs comme Hollins [59], Picard [90], Ballesteros [7] ont
aussi utilise´ la technique MDS pour e´tudier l’espace de perception tactile de la texture de
diffe´rentes matie`res. Ces travaux exposent une varie´te´ de moyens pour obtenir la matrice
de dissimilarite´ et pour interpre´ter les axes.
4.1.4.2 De´marche
Nous voulons dans cette e´tude re´pondre a` la question : « a` l’aide de quels parame`tres
physiques mesurables peut-on expliquer la perception de la rugosite´ tactile des e´chantillons
de MDF ponce´s, de bois ponce´s et des divers mate´riaux de´rive´s du bois ? ». Contrairement
aux travaux cite´s pre´ce´demment, nous allons uniquement nous inte´resser a` la composante
« sensation de rugosite´ » de la perception tactile de la surface du bois et ses de´rive´s. Pour
ce faire,
– Nous avons e´tabli un tableau repre´sentant l’histogramme de classement de la rugo-
site´ tactile ou` figurent en lignes les e´chantillons et en colonnes le pourcentage de
sujets classant chacun des produits au rang 1, 2 jusqu’au rang final (6 pour les MDF
et bois ponce´s, 8 pour les mate´riaux divers).
– A partir de ce tableau, nous avons produit un fichier de matrice de similarite´s dans
laquelle plus les produits sont semblables, plus l’indice de similarite´ est grand.
– La matrice a ensuite e´te´ analyse´e en utilisant l’analyse de proximite´ de Statistica
6 (Statsoft) [107]. Cette analyse permet d’obtenir une repre´sentation graphique des
produits dans un espace euclidien.
– La valeur du crite`re appele´ « stress de Kruskal » de´fini par l’e´quation 4.2 a e´te´
mesure´e afin de savoir si la repre´sentation est fide`le ou non.
φ =
∑
[dij − f(δij)]2 (4.2)
Dans cette formule, dij repre´sente les distances reproduites, e´tant donne´ le nombre
de dimensions, et δij repre´sente les donne´es d’entre´e (c’est-a`-dire, les distances ob-
serve´es). L’expression f(δij) indique une transformation monotone non me´trique des
donne´es d’entre´e observe´es (distances).
Selon Grall [50], une valeur du « stress » supe´rieure a` 0,5 de´crit une repre´sentation
probablement ale´atoire ; entre 0,5 et 0,25, une repre´sentation de qualite´ me´diocre ;
entre 0,1 et 0,25 de qualite´ satisfaisante ; en dessous de 0,1 une excellente repre´sentation.
Ce crite`re permet donc de de´terminer le nombre de dimensions de l’espace a` retenir.
Les configurations optimales des MDF ponce´s, des bois ponce´s et des divers mate´riaux
de´rive´s du bois dans un espace a` deux dimensions sont pre´sente´es respectivement dans
les figures 4.8a, 4.8b, 4.9a.
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4.1.4.3 MDF ponce´s
Une configuration 2D du MDS donne une valeur de contrainte de 0,08, ce qui permet
de dire qu’une repre´sentation 2D est suffisante pour repre´senter les donne´es. La figure
4.8a de´montre que le premier axe (Dimension 1) de la repre´sentation qui est celui corres-
pondant aux e´carts observe´s les plus importants en termes de disparite´s, se´pare les MDF
ponce´s avec des grains fins et les MDF ponce´s avec des grains grossiers. La dimension
2 met en exergue la singularite´ de MDF120 par rapport aux autres plaques. Sur cette
dimension, MDF120 est plus proche des surfaces des plaques ponce´es avec des grains tre`s




























































Fig. 4.8 – Repre´sentation des espaces de perception tactile de la rugosite´ a` l’aide de
l’analyse MDS a) des MDF ponce´s, b) des bois ponce´s
4.1.4.4 Bois ponce´s
Une configuration optimale est obtenue avec 2 dimensions (contrainte de 0,09). La
dimension 1 distingue BM220 situe´ a` une extre´mite´ de BM320 situe´ a` l’autre extre´mite´
de l’espace. Le reste des plaques BM60 a` BM100 se situe entre ces deux extreˆmes. La
dimension 2 capture les diffe´rences de perception entre les surfaces par taille de grains
de ponc¸age (figure 4.8b). Cette dimension est e´quivalente a` la dimension 1 de l’espace de
perception de la rugosite´ tactile des MDF ponce´s pre´sente´ pre´ce´demment dans la figure
4.8a. Ici, on observe une se´paration claire entre la plaque de bois ponce´e avec un papier
abrasif P120 et celles ponce´es avec des grains fins (BM220 et BM320), contrairement a`
ce qui a e´te´ observe´ avec la plaque MDF120. BM120 est meˆme tre`s proche de BM100. Le
proble`me au ponc¸age n’a donc pas affecte´ la rugosite´ tactile des bois.
4.1.4.5 Divers mate´riaux de´rive´s du bois
Une configuration optimale est obtenue avec 2 dimensions (contrainte de 0,19). La
figure 4.9a montre que dans l’espace de perception de la rugosite´ tactile, trois groupes
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sont distincts : il y a les produits tre`s lisses (PD et MDF) se´pare´s des produits plus
rugueux (PP, PSL, CP, OSB) par la dimension 2, ensuite il y a le groupe des « bois
naturels » (BM et RET) qui est discrimine´ par la dimension 1.
Un but important de ce travail de the`se est de de´terminer si l’espace de perception
change quand les sujets explorent les mate´riaux en situation bimodale (vision + toucher).
La question est donc de savoir si l’espace est similaire quand les sujets utilisent non
seulement le toucher mais aussi la vision pour explorer la rugosite´ de surface. Les tests
visio-tactiles ont e´te´ re´alise´s uniquement sur le groupe des divers mate´riaux de´rive´s du
bois. C’est la raison pour laquelle, seul celui-ci est e´tudie´ pour comparer les espaces de
perception tactile et visio-tactile de la rugosite´. Comme pour l’exploration tactile (en


































































Fig. 4.9 – Repre´sentation des espaces de perception de la rugosite´ des divers mate´riaux
de´rive´s du bois a` l’aide de l’analyse MDS : a) tactile, b) visio-tactile
Meˆme s’il y a quelques diffe´rences entre les deux configurations, l’arrangement glo-
bal des huit plaques est tre`s similaire. On assiste a` une rotation de l’espace de -90˚ de
telle sorte que la dimension 1 de l’espace tactile est comparable a` la dimension 2 de l’es-
pace visio-tactile, et inversement. Le rajout de la vision a` l’exploration tactile n’a pas
affecte´ l’organisation des groupes dans l’espace. On s’aperc¸oit ainsi que les groupes cite´s
pre´ce´demment dans l’espace tactile (surface lisse/surface rugueuse/surface des bois natu-
rels) se retrouvent encore dans l’espace visio-tactile. Par contre, PSL devient confondu
avec PP et MDF se rapproche de PD.
4.1.4.6 Re´capitulatif et discussions
Les re´sultats de´montrent que la discrimination des diffe´rents mate´riaux par les sujets
peut eˆtre repre´sente´e avec succe`s dans un espace euclidien. Les analyses MDS produisent
une configuration bidimensionnelle avec une valeur de contrainte acceptable. Pour les
trois se´ries de mate´riaux, une dimension de l’espace peut eˆtre interpre´te´e comme le rang
moyen tactile car les e´chantillons sont range´s le long de cette dimension selon le rang
moyen tactile. Cela est duˆ au fait que l’analyse MDS a e´te´ ope´re´e a` partir des donne´es de
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l’histogramme de classement. La signification des autres dimensions serait inte´ressante a`
interpre´ter. La de´finition des dimensions permettrait de savoir en outre si la signification
est la meˆme pour chaque se´rie de mate´riaux. Cette interpre´tation sera aborde´e dans le
paragraphe 4.2.2 a` l’aide d’une analyse en composantes principales avec les parame`tres
physiques mesure´s.
Le rajout de la vision a` l’exploration tactile a modifie´ les distances entre e´chantillons,
a ge´ne´re´ une rotation de l’espace mais n’a pas affecte´ l’organisation des groupes dans
l’espace. Ces observations sont conformes aux travaux de Ballesteros [7] sur la perception
tactile et visio-tactile de la texture de surface de divers mate´riaux. Ils ont aussi observe´ une
rotation dans l’espace et ont conclu que la dimension « couleur » n’influe pas l’organisation
de l’espace de perception tactile.
4.2 Relations entre des re´sultats sensoriels et expe´ri-
mentaux
Le but de cette the`se e´tant de contribuer a` la me´trologie des perceptions sensorielles
de la rugosite´ du bois et ses de´rive´s, dans cette seconde partie, nous avons repris tous les
re´sultats physiques et les re´sultats sensoriels afin de chercher les relations entre eux. Cette
de´marche nous permettra d’extraire les parame`tres physiques mesurables qui contribuent
a` expliquer la perception de la rugosite´ de surface.
4.2.1 Relations entre les parame`tres de rugosite´ et les re´sultats
des classements tactiles
Dans un premier temps, nous avons utilise´ les rangs moyens obtenus aux classements
sensoriels avec les panels et cherche´ les relations entre les parame`tres de rugosite´ et le
rang sensoriel. Nous avons utilise´ la corre´lation la plus simple a` calculer, c’est-a`-dire la
corre´lation line´aire. Le tableau 4.1 pre´sente les valeurs des coefficients de corre´lation entre
les 13 parame`tres de rugosite´ et le rang moyen tactile (en aveugle) pour les e´prouvettes
de MDF ponce´es, de bois massifs ponce´es et de divers mate´riaux a` base de bois.
Selon le test de Fisher, le coefficient de corre´lation line´aire r de Pearson est significatif
au seuil de 1% a` partir de 0,91 pour un nombre total d’e´chantillons e´gal a` 6 (MDF ponce´s
et bois ponce´s), et a` partir de 0,83 pour un nombre total d’e´chantillons e´gal a` 8 (de´rive´s
du bois) [28].
Pour les corre´lations line´aires significatives, nous avons e´tabli des repre´sentations gra-
phiques des corre´lations deux a` deux entre le parame`tre de rugosite´ et le rang moyen
tactile avec les intervalles de confiance afin de voir dans quelle mesure le parame`tre de
rugosite´ peut pre´dire le rang sensoriel (figures 4.10 et 4.11).
119
CHAPITRE 4. CARACTE´RISATION SENSORIELLE ET RELATIONS AVEC LES
PARAME`TRES PHYSIQUES
Sa Sv Ssk Sku Sds Str Sal
tmoy -0,970 -0,885 -0,894 0,927 0,929 0,249 0,613
MDF (-0,942) (-0,885) (-0,942) (0,942) (1,000) (0,257) (-0,028)
tmoy -0,936 -0,788 0,152 0,747 0,581 0,914 0,925
Bois (-0,923) (-0,783) (0,029) (0,870) (0,319) (0,986) (0,899)
tmoy -0,578 -0,565 0,249 -0,435 0,059 -0,215 -0,055
DB (0,405) (-0,429) (-0,024) (-0,429) (-0,143) (-0,143) (-0,024)
Std Sfd Sr1 Sr2 Sbi Svi
tmoy 0,524 -0,451 -0,426 -0,917 0,553 -0,841
MDF (0,428) (-0,485) (-0,600) (-0,942) (0,828) (-0,771)
tmoy 0,531 -0,885 0,829 -0,595 -0,332 -0,304
Bois (0,464) (-0,812) (0,551) (-0,174) (-0,319) (0,029)
tmoy 0,582 0,491 -0,766 -0,629 0,396 0,097
DB (0,429) (0,357) (-0,714) (-0,333) (0,381) (0,119)
Tab. 4.1 – Coefficient de corre´lation de Pearson (et de Spearman) entre les parame`tres
de rugosite´ et les rangs moyens de classement tactile pour les e´prouvettes de MDF, de
bois massif et de divers mate´riaux a` base de bois
Le tableau 4.1 permet de voir qu’au seuil de p=0,01 :
– le parame`tre d’amplitude Sa est significativement corre´le´ avec le rang moyen tactile
d’une manie`re ne´gative, a` la fois pour les MDF ponce´s ou pour les bois ponce´s. Ce
qui veut dire qu’une surface rugueuse au toucher est caracte´rise´e par une valeur
e´leve´e de Sa. Ce re´sultat est logique comme Sa est une moyenne des re´partitions des
altitudes autour du plan moyen. La repre´sentation graphique de cette corre´lation
est satisfaisante (figure 4.10a), excepte´ pour les plaques de MDF ponce´es avec P60
et P80. MDF60 est perc¸u plus rugueux au toucher que MDF80 alors que son Sa est
de 0,5 µm plus grand.
– Pour les MDF ponce´s uniquement, les parame`tres Sds, Sku et Sr2 sont aussi corre´le´s
significativement avec le rang moyen tactile. Si l’on se re´fe`re aux figures 4.10b,
4.10c et 4.10d, parmi ces trois parame`tres, c’est Sds qui pre´dit exactement le rang
moyen tactile. En effet, seul ce parame`tre a un coefficient de corre´lation des rangs
e´gal a` 1 avec le rang tactile moyen. Autrement dit, une plaque perc¸ue plus lisse a
syste´matiquement un Sds supe´rieur. Sds (exprime´ en pics/mm
2) e´tant le parame`tre
de rugosite´ qui traduit la densite´ des sommets, ce re´sultat nous permet de confirmer
les observations de Fujiwara [46] que les humains ressentent essentiellement les pics
de rugosite´ au toucher. En effet, quand la densite´ de sommets (Sds exprime´ en
pics/mm2) augmente, l’e´chantillon est perc¸u de plus en plus lisse au toucher.
– Pour le bois uniquement, les parame`tres Str et Sal sont aussi corre´le´s significative-
ment avec le rang moyen tactile. Mais lorsqu’on observe la repre´sentation deux a`
deux, on remarque que ce sont les e´chantillons lisses qui font que la corre´lation est
significative. Pour les e´chantillons BM100 et BM120, il y a une confusion.
– En ce qui concerne les e´chantillons de mate´riaux divers de´rive´s du bois, aucun
parame`tre de rugosite´ n’est corre´le´ line´airement avec le rang moyen tactile. Cela
est peut eˆtre duˆ au fait qu’on travaille sur une gamme de texture plus e´largie. Les
e´chantillons sont tre`s diffe´rents les uns des autres en termes d’e´tat de surface si
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Fig. 4.10 – Repre´sentation deux a` deux du rang tactile et des parame`tres de rugosite´ des
plaques de MDF ponce´es.
Rang 1 = plus rugueux, rang 6 = moins rugueux
bien que des parame`tres de rugosite´ pris un a` un ne pourraient pas expliquer le
classement sensoriel.
On peut ainsi dire que le parame`tre Sa qui est commune´ment utilise´ pour qualifier
les e´tats de surface des mate´riaux [12, 57, 84, 88] est un bon indicateur de la rugosite´
tactile, mais uniquement si l’on compare des mate´riaux avec des textures proches (distri-
bution des pics et des valle´es et re´partition spatiale proches). C’est en effet le cas dans
la classement de rugosite´ des MDF ponce´s avec diffe´rents grains et des bois ponce´s avec
diffe´rents grains. Il n’est cependant pas suffisant puisque dans deux cas, il ne pre´dit pas
correctement le rang sensoriel. Pour une application a` tout type de mate´riaux de´rive´s du
bois, il n’y a pas de relation stricte entre le parame`tre Sa et le rang tactile, il doit donc
eˆtre comple´te´ par ailleurs. En effet, Sa est une moyenne des altitudes, il ne prend pas en
compte la distribution des altitudes. Pour illustrer l’insuffisance de Sa pour caracte´riser
la rugosite´ tactile de mate´riaux diffe´rents, la figure 4.12 repre´sente trois profils topogra-
phiques diffe´rents, pre´sentant pourtant la meˆme valeur de Ra (en 2D). On se rend compte
que la surface au contact avec le doigt lors du toucher est comple`tement diffe´rente pour ces
trois profils. Le profil 1 pre´sente plusieurs pics a` une altitude e´leve´e, le profil 2 pre´sente
des valle´es profondes qui peuvent ne pas eˆtre senties par le doigt, d’ou` une perception
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Fig. 4.11 – Repre´sentation deux a` deux du rang tactile et des parame`tres de rugosite´ des
plaques de bois ponce´es.
Rang 1 = plus rugueux , Rang 6 = moins rugueux
diffe´rente au toucher. Hormis le parame`tre d’amplitude Sa, les cinq autres parame`tres qui
sont corre´le´s significativement avec le rang moyen tactile sont des parame`tres spatiaux.
Les sensations tactiles de rugosite´ sont donc relie´es aux textures spatiales.
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Fig. 4.12 – Trois profils topographiques diffe´rents pre´sentant la meˆme valeur de Ra [61]
4.2.2 Corre´lation (ACP) des composantes de la MDS avec les
parame`tres de rugosite´
L’analyse en composantes principales (ACP) entre les dimensions de l’espace de per-
ception de la rugosite´ de surface (figures 4.8 et 4.9) et les parame`tres de rugosite´ a e´te´
utilise´e afin de de´terminer la signification des dimensions de l’espace euclidien et d’expli-
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Fig. 4.13 – Projection sur le plan factoriel 1 x 2 des parame`tres de rugosite´ et des
coordonne´es des dimensions de la MDS calcule´es a) sur les plaques de MDF ponce´es, b)
sur les plaques de bois ponce´s
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4.2.2.1 MDF ponce´s
L’ACP montre que le lien entre les parame`tres de rugosite´ et les dimensions du MDS
peut eˆtre de´crit par deux facteurs qui expliquent ensemble 85,15 % de la variabilite´ (figure
4.13a). La dimension 1 du MDS est positivement corre´le´e avec Sal et Sds (de´crivant la
re´partition spatiale des altitudes topographiques) et ne´gativement corre´le´e avec Sa et
Sv (des parame`tres qui de´crivent l’amplitude des altitudes topographiques). Ce re´sultat
confirme la pre´ce´dente observation selon laquelle les sujets percevaient la rugosite´ de
surface par ordre croissant de taille des grains de ponc¸age. La dimension 2 est corre´le´e
avec Str et peut donc eˆtre interpre´te´e comme l’isotropie des altitudes topographiques.
MDF120 est proche de MDF220 et MDF320 malgre´ que ces dernie`res soient tre`s lisses. La
raison est qu’elle pre´sente une texture isotrope (en raison du proble`me de ponc¸age) comme
MDF220 et MDF320, contrairement aux plaques MDF60 a` MDF100 qui pre´sentent une
anisotropie due aux traits ge´ne´re´s par le ponc¸age.
4.2.2.2 Bois ponce´s
Deux facteurs principaux ont pu eˆtre extraits de l’ACP (figure 4.13b). Avec une iner-
tie cumule´e de 81,49 %, ils expliquent une part importante du nuage de parame`tres de
rugosite´ et des dimensions du MDS. La premie`re dimension du MDS est ne´gativement
corre´le´e avec le parame`tre de rugosite´ Sr1. Rappelons que Sr1 est la surface portante
supe´rieure, c’est-a`-dire le pourcentage de la matie`re au de´but de la zone des 40% de la
courbe d’Abbott-Firestone. Ce parame`tre repre´sente donc les valle´es. La dimension 2 est
positivement corre´le´e avec Sal et Sds et ne´gativement corre´le´e avec Sa, Sfd et Sv. Cette
seconde dimension a la meˆme signification que la dimension 1 des MDF ponce´s.
4.2.2.3 Divers mate´riaux de´rive´s du bois
Deux composantes principales expliquent ensemble seulement 64,39 % de la variance
totale, c’est pourquoi nous avons pris aussi en compte une troisie`me composante (figure
4.14). On s’aperc¸oit a` l’aide de l’ACP que la dimension 1 du MDS est corre´le´e avec Sal,
qui de´finit la taille de la texture. Une explication de la distinction entre les six mate´riaux
de´rive´s du bois et les deux « bois naturels » serait donc que ces derniers pre´sentent une
texture de plus petite fre´quence correspondant a` des ondulations perceptibles a` la surface
cre´e´es par le rabotage de BM et RET. En effet, les bois ont e´te´ rabote´s et non les autres
mate´riaux. La dimension 2 est corre´le´e avec Sr1.
4.2.2.4 Re´capitulatifs et discussions
Dans les e´tudes ante´rieures [7, 42, 90, 102], l’analyse MDS a e´te´ utilise´e pour de´terminer
l’espace de perception de la texture de surface des mate´riaux a` travers un tri, un arrange-
ment spatial ou un regroupement des mate´riaux qui sont perc¸us comme e´tant proches. Ces
analyses inte`grent ainsi divers composantes du toucher telles que la rigidite´, la tempe´rature,
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Fig. 4.14 – Projection des parame`tres de rugosite´ et des coordonne´es des dimensions de la
MDS calcule´es sur les plaques des divers mate´riaux de´rive´s du bois a) sur le plan factoriel
1 x 2, b) sur le plan factoriel 1 x 3
le collant, etc., y compris la rugosite´. Dans les travaux de Picard par exemple [90], l’ana-
lyse MDS a e´te´ pertinente et a permis de de´terminer 3 a` 4 dimensions interpre´te´es comme
l’axe doux/reˆche (Dim.1), e´pais/fin (Dim.2), relief (Dim.3) et durete´ (Dim.4). Hollins [59]
a trouve´ qu’un espace a` trois dimensions permet d’expliquer la variabilite´ de perception
de la texture d’une surface, la premie`re dimension est relie´e a` la rugosite´, la deuxie`me a`
la durete´ et la troisie`me dimension est non explique´e.
Notre travail porte spe´cifiquement sur la rugosite´ de surface. Notre analyse de´montre
que l’analyse MDS re´alise´e a` partir des rangs de classement sensoriel peut eˆtre applique´e
pour repre´senter les e´chantillons dans un espace euclidien de la rugosite´ de surface. L’en-
semble des expe´rimentations a montre´ que deux dimensions suffisent a` de´crire l’espace de
perception tactile de la rugosite´ de surface pour chaque groupe de mate´riaux e´tudie´. Mais
les significations des dimensions ne sont pas toujours les meˆmes. Ainsi, si on conside`re tous
les e´chantillons e´tudie´s, quatre dimensions ayant diffe´rentes significations sont trouve´es.
Ces dimensions sont :
– une dimension explique´e par les parame`tres Ss, Sv, Sal, Sds. Cette dimension ca-
racte´rise « l’intensite´ » de la rugosite´, inte´grant les informations sur l’amplitude et
la densite´ des pics,
– une dimension explique´e par le parame`tre Sr1 qui caracte´rise la fraction de la surface
qui consiste en des petits pics au dessus du plan moyen,
– une dimension qui de´finit la pre´sence « d’ondulations » sur la surface. Cette dimen-
sion est explique´e par le parame`tre Sal,
– une dimension relative a` « l’isotropie » de la surface, corre´le´e au parame`tre Str.
La diffe´rence de signification de certaines dimensions pour les trois se´ries de mate´riaux
e´tudie´es confirme l’inte´reˆt d’avoir pris en compte diffe´rents types de mate´riaux (les ponce´s
et les non ponce´s) afin de connaˆıtre les dimensions de l’espace de perception de la rugosite´
tactile pour une application sur le mate´riau bois de pin maritime et ses de´rive´s. Cette
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analyse MDS constitue un comple´ment inte´ressant des analyses de re´gression line´aire entre
les rangs moyens tactiles et les parame`tres de rugosite´. En effet, la re´gression simple n’a pas
permis de de´finir des parame`tres explicatifs des classements de rugosite´ sur le groupe des
mate´riaux de´rive´s du bois, pourtant l’analyse MDS a montre´ qu’il existe un lien avec Sr1
et Sal. Par ailleurs, l’analyse MDS a permis de prendre en compte la multidimensionnalite´
de la perception tactile de la rugosite´ de surface. En effet, en plus de la perception de
l’amplitude des altitudes topographiques (successions de pics et de valle´es), l’analyse MDS
a permis de souligner que les sujets ont aussi perc¸u d’autres phe´nome`nes qu’ils tiennent
compte dans leur classement, comme :
– la pre´sence ou non d’une direction privile´gie´e de la texture (isotropie de la surface),
cas observe´ sur les MDF ponce´s,
– la pre´sence d’ondulations sur la surface, cas observe´ sur les divers mate´riaux de´rive´s
du bois,
– le pourcentage des matie`res dans la zone des valle´es, cas observe´ sur les bois ponce´s
et les divers mate´riaux de´rive´s du bois.
Ces observations peuvent eˆtre croise´es aux re´sultats obtenus avec le releve´ des descrip-
teurs du toucher et permettent de confirmer la perception de la re´partition spatiale des
altitudes rugosime´triques par les sujets. Ce constat est en accord avec les re´sultats releve´s
dans la litte´rature [60] comme quoi : ce sont les stimulations spatiales et vibrationnelles
qui contribuent a` la perception de la texture au toucher.
4.2.3 Implications visuelles de la rugosite´
Dans cette partie, nous discutons la capacite´ des analyses spatiales des coordonne´es
colorime´triques des images a` renseigner sur les perceptions visuelles de la rugosite´ par les
sujets. Nous rappelons que lors des se´ances d’analyse sensorielle, les classements visuels
ont e´te´ effectue´s sans toucher les surfaces des mate´riaux.
Pour les plaques de MDF ponce´es, les analyses spatiales des coordonne´es trichroma-
tiques des couleurs n’expliquent pas les re´sultats des classements visuels. En effet, leurs
courbes d’e´cart de couleur sont tre`s proches et les diffe´rences de comportement des semi-
variogrammes n’ont pas de lien avec les classements visuels. On voit que la surface du
MDF120 est vue comme la plus rugueuse, c’est l’effet d’un proble`me de ponc¸age, de´ja`
explique´ auparavant et non une influence de la couleur.
A partir des re´sultats de classement visuel des bois ponce´s, nous pouvons remarquer
qu’a` une distance de vue d’environ 30 cm (dans les conditions des tests sensoriels), la
surface de BM320 n’est pas vue assez fine, les surfaces de BM60 et BM100 sont vues
trop fines. Les analyses spatiales renseignent ainsi sur le classement visuel des produits.
Une surface avec des couleurs a` faible contraste (faible amplitude de la variance) et avec
une texture de grande taille est suppose´e lisse. En revanche, la texture ressort mieux sur
une surface pre´sentant un fort contraste (forte amplitude de la variance), on croit que la
surface est plus rugueuse.
Cette observation s’applique aussi sur les divers mate´riaux de´rive´s du bois. En effet, la
surface de CP est vue plus fine que ce que les sujets ont re´ellement perc¸u aux tests tactiles
(en aveugle) car son e´cart de couleur ∆E est faible (≈ 1) pour toutes les distances, ce qui
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veut dire que les sujets n’ont vu ni me´so- ni macrotexture. Pour ce qui concerne la plaque
d’OSB, sa surface est vue plus rugueuse qu’en classement tactile. Les semi-variogrammes
ont montre´ que cette surface est tre`s texture´e a` e´chelle interme´diaire (une centaine de
pixels). La couleur de cette plaque est macroscopiquement isotrope et ale´atoire « a` grande
e´chelle » mais avec des objets grands, celle-ci est donc pre´suppose´e plus rugueuse. Ce qui
veut dire qu’ici, on raisonne en termes de granularite´.
Ces re´sultats nous permettent de de´duire les deux conclusions suivantes :
– Dans le cas des surfaces pre´sentant une texture line´aire, une plaque est suppose´e
rugueuse si elle pre´sente des couleurs contraste´es car on voit mieux la structure
line´aire.
– Dans le cas des surfaces pre´sentant une texture ale´atoire, une plaque est suppose´e




Cette e´tude, pionnie`re au laboratoire, est un travail d’exploration des implications
sensorielles (tactiles et visuelles) de la rugosite´ du bois de pin maritime et de ses de´rive´s.
Les objectifs fixe´s en introduction portaient principalement sur l’incidence des pro-
prie´te´s topographiques de surface des mate´riaux de´rive´s du bois sur les sensations de
rugosite´ au toucher et l’influence de la vision sur les sensations de rugosite´ e´voque´es lors
du toucher.
Pour atteindre ces objectifs, l’e´tude a e´te´ scinde´e en quatre parties :
La premie`re partie concernant la synthe`se bibliographique nous a permis de faire un
e´tat des connaissances sur la me´trologie de la rugosite´ de surface, sur les perceptions
tactiles et visuelles et sur les diverses tentatives de corre´lation des mesures sensorielles
avec les mesures instrumentales.
Dans une seconde partie, nous nous sommes attache´s a` pre´senter le travail d’usinage
des e´chantillons, de mesure et d’expe´rimentation en laboratoire. Il s’agit du choix de huit
mate´riaux de´rive´s du bois de pin maritime et du ponc¸age des plaques de bois et de MDF.
Ensuite, les profils topographiques ont e´te´ acquis a` l’aide d’un rugosime`tre confocal et
d’un rugosime`tre laser, et les parame`tres de rugosite´ mesure´s. Une acquisition d’images
a e´te´ re´alise´e avec le calcul et l’analyse des coordonne´es colorime´triques de chaque pixel
dans le plan (L, a, b). Des tests sensoriels avec un panel de sujets na¨ıfs ont e´te´ mis en
place.
Les re´sultats des caracte´risations physiques de la rugosite´ et de la couleur des mate´riaux
ont e´te´ pre´sente´s dans la troisie`me partie.
Une fois les re´sultats des tests sensoriels de´pouille´s (descriptions verbales des e´chantillons,
classements sensoriels et e´preuves he´doniques), une relation entre les parame`tres instru-
mentaux et sensoriels a e´te´ propose´e dans le dernier chapitre.
Plus pre´cise´ment, nous proposons de dresser le bilan de l’e´tude bibliographique et des
principaux re´sultats expe´rimentaux issus de ce travail de recherche, des inte´reˆts pratiques
qui en de´coulent et des perspectives qu’il est en mesure de susciter.
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Etude bibliographique et re´sultats expe´rimentaux
∗ Etude bibliographique
Il en ressort que plusieurs parame`tres de rugosite´ ont e´te´ de´finis toutefois on n’est pas
encore arrive´ a` savoir lesquels caracte´risent d’une manie`re globale la rugosite´ de surface. De
plus, on n’arrive pas encore a` de´terminer quels parame`tres ont un lien avec les perceptions
sensorielles. On sait par contre que l’e´tude des parame`tres 3D est plus inte´ressante que les
parame`tres 2D. Du point de vue de la sensibilite´ des doigts, la connaissance de la valeur du
seuil de perception de la rugosite´ a permis de prendre en compte cette valeur lors du calcul
des parame`tres de rugosite´. On sait aussi que la vision est une perception comple´mentaire
du toucher, ainsi l’exploration de cette influence dans ce travail est inte´ressante.
∗ Caracte´risation physique de la rugosite´
Les re´sultats observe´s ici ont montre´ que le rugosime`tre confocal s’ave`re eˆtre un ins-
trument adapte´ a` la mesure de la rugosite´ du bois et des composites a` base de bois.
Cependant, le temps de mesure nous semble trop long pour une application industrielle.
En ce qui concerne les parame`tres de rugosite´, sur les 38 parame`tres de rugosite´ calcule´s,
seuls 13 sont inde´pendants au seuil de 1%. Les mesures ont montre´ que la taille des grains
de ponc¸age (P60 a` P320) a un effet significatif sur les parame`tres de rugosite´ au seuil de
1%. En revanche, l’effet de l’ordre de ponc¸age (entraˆınant l’usure des bandes) n’est pas
significatif sur les bois massifs.
∗ Caracte´risation physique de l’aspect visuel
L’e´tude des semi-variogrammes est une approche inte´ressante pour de´crire la texture
couleur des mate´riaux bois et ses de´rive´s. L’analyse ge´ostatistique est plus discriminante
que les analyses spatiales. Les e´chantillons ont pu eˆtre classe´s par groupe de texture couleur
et ceux qui se distinguent ont pu eˆtre identifie´s. Les parame`tres des semi-variogrammes
sont bien caracte´ristiques de la structuration spatiale des composants de la couleur des
e´chantillons. L’e´tude des semi-variogrammes des re´sidus est d’ailleurs plus inte´ressante
que la courbe d’e´cart de couleur parce qu’elle est plus riche en informations en raison de
la suppression des effets de de´rive. Cette analyse permet de traduire en termes de valeur
les informations sur la pe´riodicite´, l’anisotropie et la taille des structures. Mais la courbe
d’e´cart de couleur donne des informations comple´mentaires sur la visibilite´ des textures.
∗ Caracte´risation sensorielle de la rugosite´ de surface
A partir des re´sultats de la pre´-e´tude consommateurs, les principales caracte´ristiques
sensorielles des produits ont pu eˆtre de´gage´es par AFC. Les e´prouvettes sont re´parties
dans un espace a` deux dimensions dont le premier axe caracte´rise la rugosite´ et le second
axe est relatif a` la texture, que le terme agre´able est souvent associe´ aux termes lisse,
glisse et doux. Les bois et MDF ponce´s avec des papiers abrasifs P220 et P320, le papier
de´cor et le MDF brut (sans ponc¸age) sont ceux perc¸us comme e´tant des surfaces lisses. La
diffe´rence de texture au toucher des bois naturels (bois massif non ponce´ et bois re´tifie´)
est perceptible par les sujets. Par ailleurs, les sujets semblent pre´fe´rer les produits lisses
aux rugueux. En revanche, a` la vue, les textures couleur du bois naturel ou imitant le bois
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sont plus appre´cie´es. Il a e´te´ observe´e une variabilite´ des sensations, mais cette variabilite´
n’est pas due a` une modification des e´tats de surface. En effet, il a e´te´ prouve´ que la
surface n’a pas significativement e´te´ modifie´e dans le temps et apre`s le passage de chaque
sujet.
Relation entre parame`tres physiques et sensoriels
∗ Relations entre parame`tres de rugosite´ et perception tactile
Les re´sultats ont montre´ que ce ne sont pas uniquement les amplitudes des altitudes
topographiques qui sont perc¸ues par l’homme au cours du toucher. L’analyse MDS a
permis de souligner que les sujets ont aussi perc¸u d’autres phe´nome`nes qu’ils tiennent en
compte dans leur classement, comme la pre´sence d’une direction privile´gie´e de la texture
(isotropie de la surface) ou la pre´sence d’ondulations sur la surface. En effet, seul le
parame`tre Sa est significativement corre´le´ avec le rang moyen tactile au seuil de 1% a` la
fois pour les MDF et les bois ponce´s. Pour les divers mate´riaux de´rive´s du bois, aucun
parame`tre de rugosite´ ne permet de pre´dire le rang moyen de classement tactile. Il apparaˆıt
donc clairement que le parame`tre de rugosite´ Sa, qui est commune´ment utilise´ pour e´valuer
la rugosite´ du bois ne suffit pas, il doit eˆtre comple´te´ par des parame`tres de texture
spatiales : Sal et Sds (qui expliquent la sensation tactile dans l’axe « rugueux/lisse »),
Str (qui diffe´rencie les e´chantillons anisotropes de ceux qui sont isotropes au toucher). Il
n’est pas ne´cessaire de prendre en compte d’autres parame`tres d’amplitude re´gulie`rement
utilise´s comme Sz, St ou Sv car ils apportent des informations redondantes.
∗ Influence de la vision sur la perception tactile de la rugosite´
Dans le cas des surfaces pre´sentant une texture line´aire, une plaque est suppose´e
rugueuse si elle pre´sente des couleurs contraste´es car on voit mieux la structure line´aire.
Dans le cas des surfaces pre´sentant une texture ale´atoire, une plaque est suppose´e rugueuse
si elle pre´sente une taille de particules plus grande.
Perspectives
Les e´tudes que nous avons mene´es au cours de cette the`se nous ont permis d’ame´liorer
notre connaissance sur ce que le doigt peut ressentir au cours de l’exploration de la rugosite´
de surface et l’influence de la vue sur la perception tactile de rugosite´. Ce travail peut
s’ouvrir vers une application industrielle comme une exploitation dans les entreprises
d’ameublement ou` la perception des clients est primordiale. En ce sens que si on veut
par exemple qu’une surface donne une impression de texture rugueuse, il est possible de
privile´gier des textures couleur contraste´es ou avec une granulosite´ de plus grande taille.
Nous e´voquons a` pre´sent un certain nombre de perspectives envisageables a` court et




∗ Perspectives sur l’expe´rimentation
Au de´part, nous avons usine´ 24 MDF ponce´s, 24 bois ponce´s, 8 divers mate´riaux de´rive´s
du bois, et nous avons trouve´ que l’effet de l’ordre de ponc¸age sur les parame`tres de rugo-
site´ n’est pas significatif sur le bois. Nous avons ainsi de´cide´ de faire un e´chantillonnage
et de mener cette e´tude sur un total de 20 e´chantillons. Il serait inte´ressant de vali-
der les observations de ce travail en e´tudiant plus d’e´chantillons avec des textures ru-
gueuses et un aspect visuel encore plus varie´s. On pourrait ainsi prendre des e´chantillons
supple´mentaires appartenant aux deux groupes de texture couleur trouve´s. De plus, il
serait inte´ressant de prendre en compte, dans les explorations futures, des parame`tres de
vibration dans l’e´valuation de la rugosite´ de surface.
Nous avons releve´ les descripteurs que le toucher des mate´riaux e´voque aux sujets.
Nous nous sommes limite´s a` l’analyse de leur fre´quence. Si l’on souhaite investir plus
profonde´ment dans la de´termination des descripteurs relatifs au toucher du bois, et no-
tamment de relever les descripteurs pertinents, il serait envisageable de former un panel
d’experts.
∗ Perspectives sur les liens entre les parame`tres physiques et sensoriels
Dans les analyses de corre´lation avec les dimensions de l’espace tactile MDS, nous
avons tenu compte des parame`tres de rugosite´. Il est donc inte´ressant d’inte´grer des
parame`tres de texture couleur dans le mode`le afin de mieux expliquer les classements
visio-tactiles. Cela suppose la mise en oeuvre d’une mode´lisation des semi-variogrammes
expe´rimentaux des coordonne´es colorime´triques et des courbes d’e´cart de couleur permet-
tant la de´termination des parame`tres de texture couleur.
Un proble´matique a e´te´ releve´ dans l’introduction qui concerne le fait que dans l’usi-
nage du bois, l’estimation de la rugosite´ de surface est re´alise´e a` travers une comparaison
visio-tactile de la surface a` analyser avec des e´talons. Pour arriver a` s’affranchir de la
subjectivite´ de l’appre´ciation d’un ope´rateur, quelques e´tudes supple´mentaires seraient
requises. Les essais que nous avons mis en oeuvre ne nous ont malheureusement pas
permis de faire une re´gression multiple entre les re´sultats sensoriels et les parame`tres phy-
siques en raison du nombre peu e´leve´ d’e´chantillons dans chaque groupe de mate´riaux.
Avec plus d’e´chantillons, une e´tude de la re´gression PLS (partial least square) nous sem-
blerait inte´ressante afin de pouvoir pre´dire les re´sultats sensoriels par la combinaison des
parame`tres de rugosite´ et des parame`tres de couleur.
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Si Ssk et Sku de´crivent par des valeurs nume´riques l’e´talement vertical d’un profil
de surface. La fonction d’autocorre´lation caracte´rise l’e´talement horizontal d’un profil. Il
permet en outre d’exprimer la de´pendance ou la liaison pouvant exister entre l’altitude
de deux points quelconques du profil en fonction de la distance β les se´parant, donc de







– si le profil est purement ale´atoire, cette probabilite´ est nulle pour toutes les valeurs
de β excepte´ pour β = 0,
– si le profil est purement pe´riodique, cette probabilite´ est e´gale a` 1 pour les valeurs
de β e´gales a` un multiple entier de la pe´riodicite´,
– un profil ale´atoire pur pre´sente une fonction d’autocorre´lation exponentielle.




Pre´sentation des panneaux e´tudie´s
Extrait du fiche technique re´alise´e d’apre`s le guide des produits et composants gros
oeuvre bois (Irabois, CTBA, 2002)
Panneau de lamelles minces longues et oriente´es : OSB
(Oriented Strand Board)
De´finition :
Panneau dit de « process » constitue´ de grandes lamelles oriente´es et lie´es entre elles
par un collage organique. L’appellation OSB est l’acronyme de sa de´nomination anglo-
saxonne (Oriented Strand Board). Ce produit est a` diffe´rencier du WAFER BOARD qui
est aussi a` grandes lamelles mais non oriente´es ce qui conduit a` des proprie´te´s physiques
et me´caniques similaires dans les deux directions du plan.
Fabrication :
Etapes de fabrication :
– « coupe » du bois en lamelles longues de 5 - 6 /10 mm d’e´paisseur
– stockage des lamelles
– se´chage des lamelles
– triage des lamelles (e´limination des petites lamelles)
– stockage couches exte´rieures - stockage souche inte´rieure
– encollage couches exte´rieures (MUF ou phe´nolique) - encollage couche inte´rieure
(MUF, PMDI ou phe´nolique)
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Quatre types de produits peuvent se rencontrer :
– OSB 1 : panneau pour usage ge´ne´ral en milieu sec
– OSB 2 : panneau travaillant utilise´ en milieu sec
– OSB 3 : panneau travaillant utilise´ en milieu humide
– OSB 4 : panneau travaillant sous contrainte e´leve´e en milieu humide
Par rapport aux autres panneaux dits de « process », l’OSB pre´sente des proprie´te´s dans
le plan qui sont tre`s nettement diffe´rencie´es selon la direction du plan. Il en est notamment
ainsi de la flexion et des variations dimensionnelles dans le plan. Le rapport d’anisotropie
est de l’ordre de 2.
Panneaux de fibres
De´finition :
Panneau dit de « process », constitue´ de fibres de bois, d’une e´paisseur supe´rieure ou
e´gale a` 1,5mm, obtenu a` partir de fibres lignocellulosiques avec application de chaleur
et/ou de pression. La cohe´sion provient :
– soit du feutrage de ces fibres et de leurs proprie´te´s adhe´sives intrinse`ques
– soit de l’addition aux fibres d’un liant synthe´tique.
Panneaux MDF :
Les panneaux dits « Panneaux de fibres a` moyenne densite´ » (MDF) sont fabrique´s a`
l’aide d’un liant synthe´tique avec l’action de la chaleur et de la pression. On distingue les
Panneaux milieu sec et milieu humide, Panneau a` usage ge´ne´ral, et a` usage travaillant.
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Fabrication :
Etapes de fabrication :
– l’e´corc¸age des billes,
– le de´chiquetage pour les transformer en plaquettes,
– le triage et le de´poussie´rage des plaquettes,
– le de´fibrage : les de´fibreurs fonctionnent sur la combinaison d’une action thermique,
qui ramollit le bois et d’une action me´canique. Les fibres ramollies a` la vapeur a` 180
C˚ sont lamine´es entre des disques qui les de´solidarisent.
– l’essorage Pour les panneaux isolants, la fabrication s’ache`ve ici, sans pressage, apre`s
un se´chage a` 8% d’humidite´.
– le pressage.
– la stabilisation.
Tous ces panneaux sont gaufre´s sur une face, car un grillage spe´cial est interpose´ dans la
presse pour permettre a` l’eau de s’e´vacuer
Panneaux proce´de´ a` sec :
– le de´chiquetage pour re´aliser les plaquettes,
– le triage et le de´poussie´rage des plaquettes (e´ventuellement lavage),
– le de´fibrage par traitement a` la vapeur,
– l’encollage des fibres
– le se´chage
– la conformation du mat
– le pressage
– la phase de refroidissement -stabilisation
– Mise au format.
Classification :
Les panneaux de fibres sont classe´s, selon la norme EN 316, selon leur proce´de´ de
fabrication comme suit :
– Panneaux de fibres obtenus par proce´de´ humide : on distingue plusieurs types selon
leur masse volumique :
– Panneaux isolants (masse volumique ≤ 400kg/m3). Ces panneaux posse`dent des
proprie´te´s de base thermique et phonique.
– Panneaux mi-durs (masse volumique  400 et ≤ 900 kg/m3). On distingue les pan-
neaux mi-durs de faible masse volumique (400 kg/m3 a` 560 kg/m3), et les panneaux
mi-durs de forte masse volumique (560 a` 900 kg/m3)
– Panneaux durs (masse volumique : 900 kg/m3)
– Panneaux de fibres obtenus par proce´de´ a` sec : ces panneaux ont une masse volu-
mique : 600 kg/m3.
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Bois reconstitue´s
De´finition
On conside`re ici deux produits relativement proches obtenus par recollage de placages,
de´signe´s par leur sigle nord-ame´ricain, en raison de leur origine : Les PSL (Parallel Strand
lumber) : Ele´ments longilignes constituant, directement ou par refente, une gamme de
dimensions de poutres de structures. Ils sont constitue´s de bandes de placages e´troites et
longues (chutes de placages de 3mm par 2400mm) dispose´es a` fils paralle`les, encolle´es et
presse´es en continu (Exemple : le « Parallam »).
Fabrication
La fabrication de ces produits est le fait de grandes unite´s faisant appel a` une ma-
chinerie spe´cifique lourde et complexe qui les apparente a` la production des panneaux de
process et correspond a` des investissements conside´rables et a` de longues recherches et
de´veloppements initiaux.
Constitution :
Mate´riaux a` vocation essentiellement structurelle, ils se pre´sentent, pour les PSL,
en une gamme de poutres pre´fabrique´es de fortes sections, pour les LSL en plateaux
larges dans une gamme d’e´paisseur allant de 30 a` 140mm (par exemple). Ces mate´riaux,
peu dispersifs par nature et maˆıtrise´s par leur processus de fabrication, pre´sentent des
caracte´ristiques me´caniques e´leve´es en matie`re de contraintes de travail axiales : de l’ordre
du double d’un bois massif. Utilisation : Les PSL sont utilise´s comme poutres, tels qu’ils se
pre´sentent (hormis la mise a` longueur et les usinages d’assemblages e´ventuels), tandis que
les LSL sont surtout employe´s comme panneaux autoporteurs a` plat. Dimensionnement :
Leur calcul rele`ve des re`gles ge´ne´rales relatives aux ouvrages en bois concerne´s, mais
chaque production doit eˆtre justifie´e en fonction des parame`tres me´caniques qui lui sont
propres.
148
ANNEXE B. PRE´SENTATION DES PANNEAUX E´TUDIE´S
Contreplaque´s
De´finition :
Panneau, plat ou moule´, compose´ d’un empilage de plis de bois seuls ou associe´s a` une
aˆme (de panneau latte´ ou lamelle´) ou a` des feuilles de mate´riaux non de´rive´s du bois. La
cohe´sion entre les couches de l’empilage est assure´e par un liant organique. Fabrication :
Etapes de fabrication :
– Etuvages des grumes
– De´bit des grumes (de´terminant pour la qualite´ des placages, parement ou aˆme)
– se´chage des placages (souvent ligne aˆme et ligne parement)
– massicotage et pre´ - composition des plis
– composition
– pre´ - pressage (a` 20 C˚)
– pressage avec chauffage a` 120 -130 C˚ (1 min/mm)
– calibrage (mise a` format)
– ponc¸age e´ventuel
– stockage
Placages : Pour l’usage courant, les placages sont obtenus par de´roulage des grumes (de´bit
sur dosse pure) ; pour les panneaux contreplaque´s destine´s a` recevoir une finition, les pla-
cages des couches de surfaces sont ge´ne´ralement obtenus par tranchage. Les e´paisseurs
courantes de placage vont de 10 a` 30/10 mm. Un traitement e´ventuel des placages (igni-
fugation, pre´servation par biocide) peut eˆtre introduit avant la pre´-composition.
Classification :
Le panneau de contreplaque´ le plus courant pre´sente :
– une composition syme´trique dans l’e´paisseur
– les plis contigus sont croise´s a` 90˚ entre eux
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– les plis sont constitue´s de placages jointe´s sur leur rives, plusieurs peuvent eˆtre
empile´s fil sur fil pour former une couche.
Si les couches fil sur fil dominent, on obtient un panneau LAMIBOIS (LVL dans la termi-
nologie anglo-saxonne) Collage : La qualite´ du collage est fonction de la classe de risque
biologique (NF EN 335-3). On distingue ainsi un collage pour :
– la classe de risques d’attaques biologiques 1
– la classe de risques d’attaques biologiques 2
– la classe de risques d’attaques biologiques 3
Panneaux de particules
De´finition :
Panneau dit de « process » constitue´ de particules de bois (grands copeaux, parti-
cules, copeaux de rabotage, sciures) et/ou autre mate´riau lignocellulosique en formes de
particules (amas de chanvre, amas de lin, fragments de bagasse) avec addition d’un liant
organique ou d’un liant mine´ral. Fabrication :
Etapes de fabrication :
– Approvisionnements : Rondins et de´coupe, plaquettes et de´coupe, « copeaux de




– Encollage (Colles Ure´e Formol ou Me´lamine Ure´e Formol)
– Conformation des panneaux
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Classification :
Les panneaux de particules peuvent eˆtre classe´s selon diffe´rents crite`res. Une classi-
fication essentielle est la classification selon l’usage des panneaux de particules a` liants
organiques, pre´sente´e dans la norme EN 309. Quatre types de produits peuvent se ren-
contrer :
– Panneaux pour usage ge´ne´ral
– Panneaux pour ame´nagement inte´rieur (incluant l’ameublement) en milieu sec.
– Panneaux travaillant pour la construction : en milieux secs et en milieux humides
– Panneaux spe´ciaux : Panneaux hautement travaillant, Panneaux avec re´sistance
ame´liore´e vis a` vis des attaques biologiques, Panneaux Ignifuge´s, Panneaux pour
isolation acoustique
– Autres.
La norme NF EN 309 recommande un code de couleur a` apposer sur les panneaux afin
d’identifier la qualite´ du panneau :
– premie`re couleur : blanc : usage ge´ne´ral jaune : usage travaillant
– deuxie`me couleur : bleu : milieu sec vert : milieu humide
Papier de´cor
Reproduisant des photographies a` e´chelle 1/1 de bois ve´ritable, et mis en oeuvre par
des techniques de grande pre´cision, eu e´gard a` leur fragilite´, les papiers de´cors sont tre`s
utilise´s pour le reveˆtement de meubles industriels de gamme e´conomique. Les grammages
de papier oscillent entre 30 et 80 g/m2. Les performances a` la rayure et a` l’abrasion
sont en ge´ne´ral faibles, mais peuvent eˆtre conside´rablement ame´liore´es par un vernis (po-
lyure´thanne par exemple).
L’application, sur panneau de particules a` granulome´trie de surface tre`s fine, de sur-
croˆıt homoge`ne dans l’e´paisseur pour permettre le reveˆtement des chants par softforming
de bandes tre`s minces coordonne´es, est re´alisable soit par pressage a` chaud en presse a`
plat, soit par collage-calandrage a` chaud, a` grande vitesse. La colle est exclusivement de
l’ure´e-formol.
L’usinage demande les meˆmes outils et les meˆmes soins que ceux ne´cessite´s par le
panneau surface´ me´lamine´.
Bois re´tifie´
La re´tification consiste en la pyrolyse ou cuisson du bois a` une tempe´rature comprise
entre 200 et 250˚ C dans un milieu confine´ et en l’absence d’oxyge`ne pour e´viter toute
combustion. A ces tempe´ratures, les he´micelluloses qui sont des polysaccharides hydro-
philes se dissocient et disparaissent sous forme gazeuse et, par thermo-condensation, elles
viennent se fixer sur la lignine avec laquelle elles forment de nouvelles liaisons mole´culaires.
La tempe´rature doit eˆtre rigoureusement respecte´e pour ne pas de´grader les proprie´te´s
me´caniques du bois. On obtient par ailleurs des sous-produits, tels que l’acide ace´tique,
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le furfural, le me´thanol et le CO2. Il s’agit d’un traitement en profondeur, irre´versible qui
conduit a` la modification meˆme de la matie`re. Aucune substance chimique n’est rajoute´e,
pour une ame´lioration des proprie´te´s physiques a` la cle´ : stabilite´ dimensionnelle, durete´
de surface, couleur dans la masse homoge`ne.
Avantage : le bois re´tifie´ peut se substituer a` certains bois exotiques (red cedar, tek...),
sans en avoir les inconve´nients pour un couˆt moins e´leve´. Le Bois re´tifie´ peut eˆtre utilise´
dans l’ameublement, les parements exte´rieurs, les e´crans acoustiques, les parquets.
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Annexe C
De´finitions des parame`tres de
rugosite´ e´tudie´s, selon l’aide du
logiciel Mountains Map
Les 13 parame`tres inclus dans le rapport EUR 15 178 [10] sont de´finis dans le para-
graphe 1.1.2.1.5 et ne seront plus pre´sente´s ici.
1. Les parame`tres d’amplitude









Ce parame`tre est inclus dans le rapport EUR 15178 EN.
St : hauteur totale de la surface Hauteur entre le pic le plus haut et le creux le plus
profond. Ce parame`tre est fourni par syme´trie avec le cas 2D.
Sp : hauteur de la plus haute saillie de la surface Hauteur entre le pic le plus haut et
le plan moyen. Ce parame`tre est fourni par syme´trie avec le cas 2D.
Sv : profondeur de la plus profonde valle´e de la surface Profondeur entre le plan moyen
et la valle´e la plus profonde. Ce parame`tre est fourni par syme´trie avec le cas 2D.
2. Parame`tres de surface et volume
STp : taux de portance a` une profondeur donne´e Ce parame`tre doit eˆtre configure´ avec
un seuil et une re´fe´rence. Par exemple : 3 µm sous le plus haut pic, 1 µm au dessus de la
moyenne, 1 µm au dessus d’un seuil fixe´ a` 20 % de taux de portance.
SHTp : hauteur de taux de portance C’est la hauteur se´parant deux taux de portance.
Ce parame`tre doit eˆtre configure´ avec deux seuils entre´s en %.
Smvr : volume moyen de vide C’est le volume total de vide de la surface, obtenu en
mesurant l’espace situe´ entre les points de la surface et un plan fictif horizontal situe´ a`
l’altitude maximale de la surface.
Smmr : volume moyen de matie`re C’est le volume total de matie`re de la surface, obtenu
en mesurant l’espace situe´ entre un plan fictif horizontal situe´ a` l’altitude minimale et les
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SELON L’AIDE DU LOGICIEL MOUNTAINS MAP
points de la surface.
3. Parame`tres spatiaux
SPc : densite´ de pics entre deux niveaux c1 et c2 Les seuils c1 et c2 sont exprime´s par
rapport au plan moyen 0. c1 doit eˆtre infe´rieur a` c2. Un pic est compte´ s’il de´passe c2 et
redescend en dessous de c1. Le re´sultat est exprime´ en pics/mm
2.
Sal : longueur de la plus rapide de´croissance a` 0,2 de l’autocorre´lation Ce parame`tre
exprime le contenu en longueurs d’onde de la surface. Une valeur e´leve´e indique que la
surface comporte essentiellement des grandes longueurs d’onde (basses fre´quences).
4. Parame`tres hybrides
Sfd : dimension fractale de la surface Ce parame`tre quantifie la complexite´ de la
surface en faisant appel a` sa dimension fractionnaire, de´finie par la the´orie fractale. La
dimension d’une surface varie entre 2 (surface plate) et 3 (surface tre`s tourmente´e). Sur
certaines surfaces ge´ome´triques, la dimension fractale n’a pas d’objet et la valeur du
parame`tre ne doit pas eˆtre prise en compte.
5. Parame`tres fonctionnels
Ces parame`tres sont calcule´s a` partir de la courbe d’Abbott Firestone.
Sk : rugosite´ du noyau (extension du parame`tre 2D Rk de´fini dans la figure C.1)
Spk : rugosite´ des pics (extension du parame`tre 2D Rpk de´fini dans la figure C.1)
Svk : rugosite´ des valle´es (extension du parame`tre 2D Rvk de´fini dans la figure C.1)
Sr1 : surface portante supe´rieure (extension du parame`tre 2D MR1 de´fini dans la figure
C.1)
Sr2 : surface portante infe´rieure (extension du parame`tre 2D MR2 de´fini dans la figure
C.1)
Les parame`tres suivants sont de´finis dans le rapport du programme europe´en SURF-
STAND mene´ sous la direction de l’universite´ de Huddersfield.
Vm(h) : volume de matie`re a` une profondeur h
Vv(h) : volume de vide a` une profondeur h
Vmp : volume de matie`re des pics
Vmc : volume de matie`re du coeur
Vvc : volume de vide du coeur
Vvv : volume de vide des valle´es
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SELON L’AIDE DU LOGICIEL MOUNTAINS MAP




Matrices de corre´lation entre les
parame`tres de rugosite´
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Effet de la taille des grains de
ponc¸age et de l’ordre de ponc¸age
sur les valeurs des parame`tres de
rugosite´
Grains Ordre
P60 P80 P100 P120 P220 P320 1 2 3 4
Sa(µm) 6,56 6,82 4,92 7,64 4,33 2,27 5,31 5,89 5,72 4,79
Sv(µm) 49,82 56,83 38,43 52,10 39,88 26,24 41,90 43,37 43,22 47,06
Ssk(-) -0,42 -0,56 -0,66 -0,55 -1,02 -1,05 -0,66 -0,71 -0,72 -0,76
Str(-) 0,08 0,07 0,19 0,68 0,76 0,62 0,37 0,42 0,42 0,41
Std(˚ ) -88,12 -44,34 -66,59 -38,78 16,90 2,65 -21,94 -59,23 -51,81 -12,54
Sr1(%) 8,24 8,02 7,61 7,35 7,01 7,18 7,89 7,21 7,24 7,96
Sr2(%) 87,52 87,21 86,29 87,01 84,24 82,66 85,96 85,98 85,75 85,61
Sbi(-) 0,34 0,41 0,45 0,42 0,51 0,42 0,32 0,52 0,56 0,33
Svi(-) 1,38 1,34 1,30 1,32 1,16 1,20 1,31 1,29 1,28 1,28
Sku(-) 3,65 3,88 3,97 3,58 4,91 5,92 4,34 4,14 4,07 4,75
Sfd(-) 2,49 2,49 2,50 2,52 2,50 2,43 2,48 2,51 2,51 2,47
Sal(mm) 0,26 0,25 0,24 0,26 0,24 1,09 0,44 0,34 0,34 0,45
Sds 7,56 7,58 8,05 7,54 8,39 9,02 8,15 7,80 7,90 8,26
(pics/mm2)
Tab. E.1 – Moyenne des effets des grains de ponc¸age et de l’ordre de ponc¸age sur les
valeurs des parame`tres de rugosite´ pour les plaques de MDF ponce´es - Calcul effectue´ sur
la totalite´ des e´chantillons de MDF usine´s (n=24)
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ANNEXE E. EFFET DE LA TAILLE DES GRAINS DE PONC¸AGE ET DE
L’ORDRE DE PONC¸AGE SUR LES VALEURS DES PARAME`TRES DE RUGOSITE´
Grains Ordre
P60 P80 P100 P120 P220 P320 1 2 3 4
Sa(µm) 5,87 4,77 3,49 2,57 1,79 1,90 3,44 3,46 3,14 3,55
Sv(µm) 36,55 32,33 29,38 17,96 14,23 20,79 24,65 24,22 27,24 24,73
Ssk(-) -0,21 -0,28 -0,39 -0,08 0,00 -0,45 -0,21 -0,28 -0,25 -0,20
Str(-) 0,02 0,02 0,03 0,04 0,24 0,43 0,09 0,14 0,16 0,13
Std(˚ ) -68,15 -87,84 -12,53 -58,31 19,62 -3,96 -61,04 7,91 -26,06 -61,60
Sr1(%) 8,96 8,80 8,97 9,43 9,88 10,04 9,22 9,31 9,30 9,55
Sr2(%) 89,64 88,93 88,53 89,21 89,20 86,81 88,87 88,64 88,50 88,87
Sbi(-) 0,26 0,27 0,28 0,25 0,15 0,25 0,22 0,25 0,24 0,27
Svi(-) 1,45 1,44 1,41 1,49 1,50 1,43 1,47 1,43 1,45 1,47
Sku(-) 3,34 3,40 3,94 3,54 4,55 6,78 4,67 4,21 4,33 3,82
Sfd(-) 2,49 2,49 2,49 2,49 2,43 2,32 2,46 2,45 2,46 2,45
Sal(mm) 0,19 0,18 0,23 0,36 1,37 2,13 0,59 0,84 0,76 0,78
Sds 7,98 8,68 8,83 9,14 9,70 9,12 9,01 8,97 8,93 8,72
(pics/mm2)
Tab. E.2 – Moyenne des effets des grains de ponc¸age et de l’ordre de ponc¸age sur les
valeurs des parame`tres de rugosite´ pour les plaques de bois de pin ponce´es - Calcul effectue´
sur la totalite´ des e´chantillons de bois usine´s (n=24)
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Annexe F
Variabilite´ des parame`tres de
rugosite´ calcule´s sur tous les
e´chantillons e´tudie´s
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ANNEXE F. VARIABILITE´ DES PARAME`TRES DE RUGOSITE´ CALCULE´S SUR
TOUS LES E´CHANTILLONS E´TUDIE´S














 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(a) Sa (µm)











 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(b) Sv (µm)














 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(c) Ssk (-)













 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(d) Str (-)














 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(e) Std (˚ )





















 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(f) Sr1 (%)














 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(g) Sr2 (%)













 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(h) Sbi (-)
164
ANNEXE F. VARIABILITE´ DES PARAME`TRES DE RUGOSITE´ CALCULE´S SUR
TOUS LES E´CHANTILLONS E´TUDIE´S













 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(i) Svi (-)














 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(j) Sku (-)













 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(k) Sfd (-)















 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(l) Sal (mm)




















 Moyenne±0,95 Intervalle Conf. 
(m) Sds (pics/mm2)
Fig. F.1 – Parame`tres de rugosite´ calcule´s sur les e´chantillons de MDF
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TOUS LES E´CHANTILLONS E´TUDIE´S
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Fig. F.2 – Parame`tres de rugosite´ calcule´s sur les e´chantillons de bois massif
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TOUS LES E´CHANTILLONS E´TUDIE´S
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Images couleur des plaques
e´tudie´es
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Fig. G.1 – Images couleur des six plaques de MDF ponce´es
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Fig. G.2 – Images couleur des six plaques de bois ponce´es
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coordonne´es L, a, b des images des
plaques e´tudie´es calcule´es au
moyen du calibrage
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ANNEXE H. ANALYSE STATISTIQUE DES COORDONNE´ES L, A, B DES
IMAGES DES PLAQUES E´TUDIE´ES CALCULE´ES AU MOYEN DU CALIBRAGE
L a b
MDF MDF60 77,9 (1,73) 6,33 (0,97) 13,57 (1,74)
MDF80 78,0 (1,64) 6,24 (0,96) 13,72 (1,78)
MDF100 77,9 (1,70) 6,37 (0,97) 13,60(1,75)
MDF120 78,6 (1,58) 6,20(0,91) 12,81(1,62)
MDF220 78,8 (1,74) 6,09 (0,93) 12,17 (1,61)
MDF320 79,3 (1,98) 5,48 (1,02) 11,13 (1,69)
Bois BM60 80,7 (3,28) 7,37 (2,08) 13,59 (3,70)
BM80 72,8 (6,34) 12,58 (4,55) 20,63 (4,91)
BM100 78,2 (3,17) 9,19 (2,11) 17,22 (4,24)
BM120 77,0 (3,74) 10,15 (2,58) 18,55 (4,76)
BM220 79,9 (2,56) 8,38 (1,64) 15,11 (3,32)
BM320 75,6 (2,98) 10,85 (2,17) 20,06 (4,04)
Divers bois BM 70,8 (7,45) 14,360 (5,30) 24,95 (7,66)
CP 84,1 (1,45) 3,788 (0,89) 10,77 (2,35)
MDF 77,9 (1,70) 6,376 (0,97) 13,60 (1,75)
OSB 83,1 (4,02) 5,311 (2,36) 13,98 (4,19)
PD 83,4 (2,25) 4,126 (1,32) 17,98 (4,75)
PP 75,0 (5,27) 2,535 (2,55) 10,30 (3,02)
PSL 76,3 (11,52) 8,657 (8,62) 17,42 (7,42)
RET 52,4 (11,40) 20,771 (8,75) 39,49 (23,52)
Tab. H.1 – Moyenne et e´cart-type des coordonne´es L, a, b des images de chaque plaque




composants L, a, b
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Fig. I.1 – Semi-variogrammes de L calcule´s sur quatre directions sur les plaques de MDF
ponce´es
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ANNEXE I. SEMI-VARIOGRAMMES MOYENS DES COMPOSANTS L, A, B
l
































































































































































































































































































































































































































Fig. I.2 – Semi-variogrammes de a calcule´s sur quatre directions sur les plaques de MDF
ponce´es
179



















































































































l l l l
l



































































































































































































































































































Fig. I.3 – Semi-variogrammes de b calcule´s sur quatre directions sur les plaques de MDF
ponce´es
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Fig. I.4 – Semi-variogrammes de L calcule´s sur quatre directions sur les plaques de bois
ponce´es
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Fig. I.5 – Semi-variogrammes de a calcule´s sur quatre directions sur les plaques de bois
ponce´es
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Fig. I.6 – Semi-variogrammes de b calcule´s sur quatre directions sur les plaques de bois
ponce´es
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Fig. I.7 – Semi-variogrammes de L calcule´s sur quatre directions sur les plaques de divers
mate´riaux de´rive´s du bois 184













































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. I.8 – Semi-variogrammes de a calcule´s sur quatre directions sur les plaques de divers
mate´riaux de´rive´s du bois 185















































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. I.9 – Semi-variogrammes de b calcule´s sur quatre directions sur les plaques de divers
mate´riaux de´rive´s du bois 186
Annexe J
Courbes d’e´cart de couleur
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ANNEXE J. COURBES D’E´CART DE COULEUR
(a) MDF60 (b) MDF80
(c) MDF100 (d) MDF120
(e) MDF220 (f) MDF320
Fig. J.1 – Courbes d’e´cart de couleur calcule´es sur quatre directions sur les six plaques
MDF ponce´es
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ANNEXE J. COURBES D’E´CART DE COULEUR
(a) BM60 (b) BM80
(c) BM100 (d) BM120
(e) BM220 (f) BM320
Fig. J.2 – Courbes d’e´cart de couleur calcule´es sur 4 directions sur les six plaques de bois
ponce´es
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ANNEXE J. COURBES D’E´CART DE COULEUR
(a) BM (b) CP
(c) MDF (d) OSB
(e) PD (f) PP
(g) PSL (h) RET
Fig. J.3 – Courbes d’e´cart de couleur calcule´es sur quatre directions sur les plaques des
huit mate´riaux de´rive´s du bois 190
RE´SUME´
Les industriels sont actuellement de plus en plus nombreux a` s’inte´resser aux proprie´te´s psychosen-
sorielles de leurs produits. Le toucher, au meˆme titre que les autres sens, joue un roˆle important dans
la de´cision d’achat des consommateurs. Ce travail porte sur l’exploration de l’incidence des proprie´te´s
topographiques de surface sur les sensations de rugosite´ au toucher et sur l’influence de la texture couleur
sur les perceptions de rugosite´ tactile. Les expe´riences ont e´te´ mene´es sur divers mate´riaux de´rive´s du
bois de pin maritime. Ces mate´riaux sont soit bruts ou ponce´s avec diffe´rentes tailles de grains. Pour
cela, trois e´tudes comple´mentaires ont e´te´ re´alise´es : a) mesures des parame`tres de rugosite´ par deux
techniques d’acquisition 3D sans contact, b) acquisitions d’images a` l’aide d’un appareil photo nume´rique
sous la meˆme condition d’illumination, c) e´valuation sensorielle des e´chantillons par un panel de sujets
na¨ıfs. Les re´sultats sont confronte´s afin de trouver les corre´lations entre les proprie´te´s physiques mesure´es
et les re´sultats de mesures sensorielles. Les re´sultats des e´tudes ont montre´ principalement que pour ca-
racte´riser l’e´tat de surface du bois, il est plus judicieux de prendre en compte des parame`tres de rugosite´
3D plutoˆt que de conside´rer les parame`tres 2D. Cette e´tude a, entre autres, fait apparaˆıtre que l’intensite´
de la rugosite´, caracte´rise´e par les parame`tres Sa et Sds, n’est pas l’unique stimulus perc¸u par l’homme au
cours du toucher. Les sujets ont par ailleurs inte´gre´ d’autres phe´nome`nes dans leur classement, a` savoir
la pre´sence d’une direction privile´gie´e de la texture caracte´rise´e par le parame`tre Str, et la pre´sence de
petits pics au-dessus de la ligne moyenne (Sr1). La texture couleur influence aussi sur la perception de
la rugosite´ au toucher. En effet, pour une surface avec une couleur a` structure line´aire, plus le contraste
entre les couleurs est important, la surface est pre´suppose´e plus rugueuse a` la vue. En revanche, une
surface ayant une couleur a` structure ale´atoire est perc¸ue plus rugueuse quand la taille des inclusions est
plus grande.
Mots cle´s : bois, rugosite´, toucher, ge´ostatistiques, image couleur, analyse sensorielle
ABSTRACT
The proper use and control of the psycho-sensorial properties of commercial materials are important
features in industrial processes. Similar to other senses, the sense of touch also plays a major role in the
act of purchase. The surface quality of wood material is particularly important in the furniture industry.
The objectives of this study are twofold. The first one is to analyze the influence of topographical height
of the surfaces of various sanded pine-based engineered wood products on tactile roughness perception.
The second objective is to investigate the influence of vision on tactile roughness perception. The follo-
wing three independent studies were performed to accomplish these objectives : measurement of surface
profiles utilizing non contact 3D techniques, image acquisitions by means of digital camera under same
lighting conditions, and sensory evaluation by test persons. The relationships between measured physical
parameters and sensorial results were then examined. The data suggest that 3D roughness parameters
are more interesting than 2D parameters because they can highlight large data trends and feature ; and
optical device is more favourable for soft workpiece materials such as wood. Tactile roughness perception
can be described with three main dimensions : one dimension is related to the parameters Sa and Sds
which characterize the roughness intensity. The second dimension is related to Sr1 which characterizes
the fraction of surface consisting on small peaks above the main plateau. The last dimension is related
to Str which defines spatial isotropy of the surface texture. Moreover, results from this study confirm a
strong interaction between color aspect and roughness tactile perception. In case of surface with oriented
line structure, a surface is perceived to be rough by the eyes if it has a contrasted texture. In case of
surface with random texture, a board is supposed to be rough if the particles size is bigger.
Keywords : wood, roughness, touch, geostatistics, colour images, sensory analysis
